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高 速 加 工 是 在 高 的 主轴 旋转 速度 和 高 的 进 给 速度 下 的 切削 加 工 ， 
是 集 高 效 、 优 质 、 低 耗 于 一 身 的 先进 切削 技术 。 本 书 全 面 地 介绍 了 高 
速 加工 编 程 的 相关 知识 ， 主 要 内 容 包括 : 高 速 数 控 加 工 的 特点 与 应 
用 ,高 速 数控 加 工 机 床 的 结构 与 关键 部 件 ， 高 速 数控 加 工 使 用 的 刀具 
以 及 刀具 接口 等 工具 系统 ， 高 速 加 工 数控 编程 的 切削 参数 选择 、 路 径 
规划 以 及 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 的 编程 策略 ， 并 介绍 了 Power- 
MILL、Cimatron E、UG NX 等 CAD/CAM 软件 的 高 速 加 工 编程 策 
略 ， 以 及 相关 参数 设置 与 高 速 加 工 编 程 实例 。 

本 书 可 作为 从 事 数 控 切 削 加 工 、CAD/VCAM 编程 的 工程 技术 人 
员 和 高 等 学 校 机 械 类 专业 师 生 的 高 速 加 工 技术 学 习 参 考 书 或 教材 。 
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高 速 加 工 是 集 高 效 、 优 质 、 低 耗 于 一 身 的 先进 切削 技术 。 它 是 在 高 的 主轴 旋 
转速 度 和 高 的 进 给 速度 下 的 切削 加 工 ， 能 极 大 地 提高 加 工效 率 ， 代表 了 切削 加 工 
的 发 展 方向 ， 并 逐渐 成 为 切削 加 工 的 主流 技术 。 在 制造 业 的 各 个 领域 ， 如 航空 、 
航天 、 汽 车 、 摩 托 车 、 模 具 、 精 密 机 械 等 的 零件 加 工 中 有 着 日 益 广泛 的 应 用 。 

高 速 加 工 对 机 床 、 刀 有 具 等 都 有 特别 的 要 求 ， 而 数控 编程 是 影响 高 速 机 床 发 挥 
效益 的 最 关键 因素 之 一 。 它 包含 了 数控 加 工 工艺 设计 、CAD/CAM 软件 中 适合 
高 速 加 工 的 选项 设置 等 多 方面 知识 与 经 验 ， 特 别 是 对 刀具 路 径 的 规划 比 普通 数控 





加 工 提出 了 更 高 的 要 求 。 
本 书 第 1 章 介绍 高 速 加 工 的 特点 和 应 用 ， 并 简要 介绍 了 国内 、 国 外 高 速 
技术 的 发 展 历程 ， 同 时 指出 了 高 速 加 工 应 用 的 相关 关键 技术 ; 第 2 章 介绍 高 速 加 

工 机 床 的 结构 特点 与 组 成 部 分 ， 重 点 介绍 了 高 速 加 工 机 床 中 的 关键 部 件 ， 即 电 























与 进 给 系统 ; 第 3 章 介绍 高 速 加 工 所 用 的 刀具 系统 ， 包 括 刀 具 的 材料 与 涂 层 ， 刀 
柄 与 刀具 的 接口 及 刀 柄 与 机 床 的 接口 ， 并 简要 介绍 了 刀具 的 动 平衡 第 4 章 介绍 
高 速 加 工 的 编程 策略 ， 重 点 就 高 速 加 工 编程 与 普通 数控 加 工 编程 的 不 同 点 进行 讲 


解 ， 介 绍 了 











高 速 加工 的 切削 参数 选择 与 路 径 规划 ， 以 及 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 


应 该 采用 的 加 工 策略 ; 第 5 一 第 7 章 分 别 介 绍 了 PowerMILL、Cimatron E、UG 


NX 这 三 个 


策略 和 高 速 加 工 相关 参数 选项 的 设置 ， 并 分 别 给 出 一 个 模具 高 速 加 工 的 编程 实例 。 


典型 的 应 用 于 高 速 加 工 的 编程 软件 ， 重 点 介绍 软件 针对 高 速 加 工 的 编程 


参与 本 书 编写 ， 浙 江 大 学 的 单 岩 博 士 、 浙 江 工业 大 学 的 应 富强 教授 提供 了 指导 。 























另外 ， 本 书 参 考 了 大 量 文 献 与 企业 技术 资料 ， 在 此 一 并 表示 感谢 ! 


本 书 可 


作为 从 事 数控 切削 加 工 、CAD/CAM 编程 的 工程 技术 人 员 和 高 等 学 





校 机 械 类 专业 师 生 的 高 速 加 工 技术 学 习 参 考 书 或 教材 。 
由 于 编著 者 的 水 平 所 限 ,， 书 中 错误 和 小 漏 之 处 难免 ， 奶 请 广大 读者 不 吝 


指正 。 
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[用 到 的 实例 素材 和 结果 文件 可 以 从 机 械 工业 出 版 社 网 站 http:// 


www.cmpbook.com 或 者 卫兵 工作 室 网 站 Http://www.wbcax.com/HSM 下 载 。 
还 可 以 联系 策划 编辑 邮箱 296447532@gqg.com 获取 。 
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第 1 革 高 速 加 工 概述 


高 速 加 工 也 称 为 高 速 切削 (High Speed Cutting，HSC 或 High Speed Ma- 
chining，HSM) ， 是 近年 内 迅速 崛起 的 先进 制造 技术 ， 是 指 在 高 的 主轴 旋转 速度 
和 高 的 进 给 速度 下 的 切削 加 工 。 合 理 而 科学 地 应 用 高 速 加 工 技术 ， 已 经 成 为 提高 
加 工效 率 、 提 高 加 工 质量 、 缩 短 加 工时 间 的 重要 途径 之 一 。 目 前 在 模具 制造 、 航 
空 航天 制造 、 精 密 零 件 加 工 等 领域 中 已 开始 应 用 高 速 加 工 技术 ， 并 且 处 于 快速 发 

高 速 加 工 是 一 个 相对 概念 ， 到 目前 为 止 对 高 速 加 工 的 速度 范围 尚未 作出 明确 
的 定义 ， 通 常 把 切削 速度 、 进 给 速度 比 常规 值 高 5 一 10 倍 以 上 的 加 工 称 为 高 速 加 
工 。 因 而 ,不 同 的 材料 高 速 加 工 速度 的 范围 也 不 同 ， 铝 合金 为 1000 一 7000my/ 
min， 铜 为 900 一 5000my/min， 钢 为 500 一 2000mymin， 灰 铸铁 为 800 一 3000my/ 
min， 钛 合金 为 100 一 1000m/min， 镍 基 合 金 为 50 一 500m/min， 图 1-1 所 示 为 不 
同 工 件 材料 大 致 的 切削 速度 范围 。 
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图 1-1 不 同 工 件 材料 大 致 的 切削 速度 范围 
一 过 渡 区 域 国 一 高 速 加 工区 域 











当前 的 高 速 加 工 技术 还 在 进一步 发 展 中 ， 预 计 铣 削 加 工 铝 的 切削 线 速度 可 达到 
10000mymin， 加 工 铸铁 的 可 达到 5000m/min， 加 工 普通 钢 的 也 将 达到 2500mymin; 
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钻 削 加 工 铝 的 切削 速度 可 达到 30000mymin， 加 工 铸 铁 的 可 达到 20000m/min,， 
加 工 普 通 钢 的 可 达到 10000m/min。 

通常 所 称 的 高 速 加 工 是 指 高 速 铣削 加 工 。 事 实 上 也 可 以 简单 地 以 主轴 转速 来 
判断 是 否 为 高 速 切削 ， 通 常 可 以 认为 机 床 的 主轴 转速 超过 20000r/min 的 为 高 速 
加 工 机 床 ， 而 机 床 主轴 转速 超过 10000 r/min 的 可 作为 准 高 速 加 工 机 床 。 

高 速 加 工 最 突出 的 特点 是 高 的 主轴 转速 和 进 给 速度 ;在 切削 加 工 中 ， 通 常 以 
相对 较 小 的 背 吃 刀 量 以 及 切削 步 距 来 实现 低 负 荷 、 高 效率 的 加 工 。 相 对 于 普通 切 
前 而 言 ， 采 用 高 速 切 前 技术 可 使 单位 时 间 内 的 材料 切除 率 提高 3 一 5 倍 或 更 高 ， 
同时 加 工 成 本 可 降低 20% 一 50%， 加 工 精 度 和 加 工 表面 质量 可 提高 1 一 2 级 ， 这 
就 是 世界 各 国 竞相 研究 高 速 切 削 技 术 的 重要 原因 。 此 外 ， 应 用 高 速 切削 技术 还 可 
改变 对 某 些 难 加 工 材 料 的 切 前 加 工 方式 ， 如 直接 对 滩 硬 材料 工件 进行 车 前 或 链 削 
加 工 ， 实 现 “ 以 切 代 磨 ”等 。 














1. 1 高 速 加 工 技 术 的 特点 











由 于 切削 速度 的 大 幅度 提高 ， 最 明显 的 效益 是 提高 了 切削 加 工 的 生产 率 ， 采 
用 高 速 切削 技术 能 使 整体 加 工效 率 提 高 几 倍 乃 至 几 十 倍 。 但 是 高 速 加工 不 只 是 提 
升 加 工 速度 ， 同 时 还 有 其 他 优势 ， 和 常规 切削 相 比 ， 高 速 切 削 有 如 下 主要 特点 : 

1. 能 获得 很 高 的 加 工效 率 

切削 时 间 的 多 少 取决 于 进 给 速度 或 进 给 量 的 大 小 。 很 显然 ， 若 保持 进 给 速度 
与 切削 速度 的 比值 不 变 ， 随 着 切削 速度 的 提高 ， 切 削 时 间 将 迅速 缩短 。 高 速 加 工 
虽然 切削 深度 和 切削 厚度 小 ， 但 由 于 主轴 转速 高 、 进 给 速度 快 ， 因 此 使 单位 时 间 
内 的 金属 切除 量 反 而 增加 ， 由 此 加 工效 率 也 提高 了 。 通 常 使 用 高 速 加 工 中 心 进行 
铣削 加 工时 ， 其 主轴 转速 在 10000r/min 以 上 ， 进 给 率 在 2000mm/min 以 上 ， 是 
善 通 铣削 转速 的 几 十 倍 ， 加 工效 率 自 然 远 远 高 于 普通 铣削 加 工 。 

2. 能 获得 较 高 的 加 工 精度 

在 加 工 过 程 中 ， 切 削 力 的 降低 对 减 小 振动 和 偏差 非常 重要 。 由 于 切削 速度 
高 ， 吃 思量 很 小 ， 剪 切 变形 区 变 罕 ， 变 形 系数 & 减 小 ， 切 前 力 降 低 。 这 使 工件 在 
切削 过 程 的 受 力 变形 显著 减 小 ， 有 利于 提高 加 工 精 度 。 同 时 加 工时 可 将 粗 加 工 、 
半 精 加 工 、 精 加 工 合 为 一 体 ， 全 部 在 一 台 机 床上 完成 ， 即 减少 了 机 床 台数 ， 避 人 免 
由 于 多 次 装 夹 使 精度 产生 误差 。 特 别 是 对 于 大 型 框架 件 、 薄 板 件 、 薄 壁 槽 形 件 的 
高 精度 、 高 效 加 工 ， 高 速 铣削 是 很 有 效 的 方法 。 同 时 当前 使 用 的 高 速 加 工 机 床 以 
及 高 速 加 工 刀 具 都 具有 相当 高 的 精度 。 

3. 能 获得 较 高 的 加 工 表面 完整 性 

高 速 切削 使 传人 工件 的 切削 热 比例 大 幅度 减少 ， 加 工 表 面 受热 时 间 短 、 切 削 
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温度 低 ， 因 此 热 影响 区 和 热 影响 程 度 都 较 小 ， 有 利于 获得 低 损伤 的 表面 结构 状态 
和 保持 良好 的 表面 物理 性 能 及 力学 性 能 。 如 常用 电 火 花 加 工 模具 型 腔 ， 电 火花 加 
工 后 型 腔 内 表面 处 于 拉 应 力 状 态 ， 而 使 用 高 速 铣 加 工 后 ， 零 件 表面 是 压 应 力 
状态 。 

4. 能 降低 加 工 能 耗 ， 节 省 制造 资源 

高 速 切削 时 ， 单 位 功率 所 切削 的 切削 层 材 料 体积 显著 增 大 。 以 美国 洛克 硕 德 
(Lockheed) 飞机 公司 的 铝 合金 高 速 铣削 为 例 ， 主 轴 转 速 如 从 4000r/min 提高 到 
20000r/min 时 ， 切 削 力 下 降 30%， 而 材料 切除 率 增加 3 倍 。 由 于 切除 率 高 、 能 
耗 低 ， 工 件 在 制 的 时 间 短 ， 提 高 了 能 源 和 设备 的 利用 率 ， 降 低 了 切削 加 工 在 制造 
系统 资源 总 量 中 的 比例 。 由 于 采用 小 的 切削 深度 和 切 前 厚度 ,刀具 每 为 的 切削 量 
很 小 ， 因 而 机 床 主轴 、 导 轨 的 受 力 小 ， 机 床 的 精度 寿命 长 ， 同 时 刀具 寿命 也 延长 
了 。 因 此 ， 高 速 切 削 符合 可 持续 发 展 的 要 求 。 高 速 加 工 机 床 振动 小 、 品 声 低 ， 少 
用 或 不 用 切削 液 ， 符 合 环境 要 求 。 

5. 能 有 效 抑 制 切削 振动 的 影响 ， 降 低 加 工 表 面 的 表面 质量 

高 速 切削 的 力 值 及 其 变化 幅度 小 ， 与 主轴 转速 有 关 的 激 振 频 率 也 远 远 高 于 切 
削 工 艺 系统 的 高 阶 回 有 频率 ， 因 此 切削 振动 对 加 工 质量 的 影响 很 小 。 另 一 方面 ， 
高 速 切削 即使 采用 较 小 的 进 给 量 ， 仍 能 获得 很 高 的 加 工效 率 ， 表 面 质 量 却 得 以 极 
大 的 改善 。 

6. 能 加 工 一 些 硬度 较 高 的 材料 

高 速 切 前 在 刀具 能 满足 切削 条 件 的 情况 下 ， 在 一 定 范围 内 可 以 对 硬 表面 进行 
加 工 ， 可 以 加 工 高 硬度 、 难 加 工 材 料 (可 达 62HRC 以 上 )。 在 同样 的 加 工时 间 
内 ， 它 所 达到 的 表面 质量 比 电 火花 还 要 好 。 所 以 高 速 加 工 可 以 用 来 加 工人 硬度 较 高 
的 航空 材料 和 模具 型 腔 。 

7. 能 实现 生产 管理 的 简单 化 

使 用 高 速 切 削 可 以 将 一 个 零件 的 大 部 分 工序 进行 整合 ， 在 一 台 高 速 切削 机 床 
上 进行 加 工 ， 从 而 简化 工艺 过 程 ， 简 化 生产 管理 。 














1.2 高 速 加 工 技术 的 发 展 


自 20 世纪 30 年 代 德 国 Carl Salomon 博士 首次 提出 高 速 切削 概念 以 来 ， 经 
过 50 年 代 的 机 理 与 可 行 性 研究 ，70 年 代 的 工艺 技术 研究 ，80 年 代 全 面 系统 的 高 
速 切 前 技术 研究 ， 到 20 世纪 90 年 代 初 ， 高 速 切削 (HSM 或 HSC) 已 成 为 开始 
迅速 走向 实际 应 用 的 先进 加 工 技术 。 现 在 ， 商 品 化 高 速 切削 机 床 大 量 涌现 ， 高 速 
切削 技术 在 工业 发 达 国 家 得 到 普遍 应 用 ， 正 成 为 切削 加 工 的 主流 技术 。 

1924 年 ， 德 国 切 削 物 理学 家 Carl Salomon 博士 开始 高 速 切削 技术 的 试验 与 
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研究 ，1931 年 4 月 ,他 发 表 了 高 速 切削 理论 ， 提 出 了 高 速 切削 假设 : 在 高 速 区 ， 
当 切 削 速 度 超过 切削 温度 最 高 的 区 域 ， 继 续 提高 切削 速度 将 会 使 切削 温度 明显 下 
降 ， 单位 切削 力也 随 之 降低 ， 例 如 图 1-2 所 示 的 高 速 切削 基础 理论 的 Salomon 
曲线 。1949 年 ， 美 国 工程 师 William Coomly 发 现 切削 功率 随 转 速 提高 而 下 降 的 
现象 。 实 验 表明 ,不 同 的 材料 均 有 这 种 现象 。 


刀具 寿命 





切削 力 


常规 切 关 | HSM 


切削 速度 
图 1-2 高 速 切 削 基 础 理论 的 Salomon 曲线 





























美国 洛克 和 希 德 飞机 公司 R. L. Vanghn 研究 小 组 ， 于 1958 一 1960 年 进行 了 高 
速 切削 加 工 的 切 前 力 、 切 前 温度 、 刀 有 具 磨损 、 切 前 振动 和 切削 形成 机 理 试验 研 
究 。 试 验 结果 表明 ， 高 速 切 前 可 以 通过 用 能 承受 被 加 工 工件 烷 点 以 上 温度 的 刀具 
材料 来 实现 ,切削 速度 的 提高 有 助 于 表面 加 工 质 量 的 改善 。 

美国 洛克 和 希 德 导弹 与 空间 公司 R. 1 King 领导 的 研究 小 组 ， 对 铝 合 金 和 镍 铝 
铀 合金 的 高 速 切削 进行 了 研究 ， 该 研究 在 试验 和 生产 应 用 领域 都 取得 了 积极 的 进 
展 ， 研 究 小 组 试制 出 转速 达 18000r/min， 功 率 为 25 马力 (1 马力 一 735. 499W) 
的 卧 式 高 速 加 工 中心 。 在 1978 年 的 CIRP 年 度 会 议 上 上， 美国 Cincinati 金属 切削 
研究 小 组 公布 了 他 们 调研 所 得 的 高 速 切削 加 工 生产 数据 ， 数 据 一 部 分 来 自 文 献 ， 
一 部 分 来 自 对 CIRP 会 员 的 问卷 调查 。 

1979 年 ， 美 国防 卫 高 技术 研究 总 署 (DARPA) 发 起 了 一 项 为 期 4 年 的 现代 
加 工 技术 研究 计划 ， 该 计划 对 高 速 切 削 机 理 、 高 速 切削 用 刀具 和 高 速 切削 工艺 进 
行 了 十 分 全 面 的 研究 ， 为 快速 切除 金属 材料 提供 科学 依据 。 经 过 4 年 的 努力 ， 切 
削 速 度 高 达 7600m/min， 获 得 了 丰硕 的 成 果 。 人 研究 指出 随 着 切削 速度 的 提高 ， 
切削 力 下 降 ， 加 工 表面 质量 提高 。 刀 具 磨 损 主要 取决 于 刀具 材料 的 导热 性 ， 并 确 
定 铝 合 金 的 最 佳 切削 速度 范围 是 1500 一 4500my/min。 

在 德国 ，Darmstadt 工业 大 学 的 H. Schulz 教授 在 铝 、 镁 、 灰 铸铁 等 金属 和 
石墨 等 非 金 属 高 速 切 削 机 理 及 工艺 方面 作出 了 卓有成效 的 工作 ， 有 力 地 促进 了 高 
速 切削 技术 的 应 用 。Darmstadt 工业 大 学 于 1981 年 成 功 研 制 由 磁 基 浮 轴 承 支 持 

















第 1 章 高 速 加 工 概述 5 





的 高 速 主 轴 系 统 ， 并 得 到 了 国家 人 研究 技术 部 的 支持 ，1984 年 该 部 拨款 1160 万 马 
克 ， 组 织 了 以 Darmstadt 工业 大 学 的 生产 工程 与 机 床 人 研究 所 (PTW) 为 首 的 、 
有 41 家 公司 参加 的 两 项 联合 研究 计划 ， 全 面 而 系统 地 研究 了 高 速 切削 机 床 、 妇 
具 、 控 制 系统 等 相关 的 工艺 技术 ， 分 别 对 各 种 工件 材料 ( 钢 、 和 铸铁 、 特 殊 合金 、 
铝 合 金 、 铅 镁 铸造 合金 、 铜 合金 和 纤维 增强 塑料 等 ) 的 高 速 切削 性 能 进行 了 深入 
的 研究 与 试验 ， 取 得 了 国际 公认 的 高 水 平 研究 成 果 ， 并 在 德国 工厂 广泛 应 用 ， 获 
得 了 良好 的 经 济 效益 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 各 工业 发 达 国 家 陆续 投入 到 高 速 切 前 技术 的 研发 
中 来 ， 尤其 是 高 速 切削 机 床 和 刃具 技术 的 研发 ， 与 之 相关 的 技术 也 得 到 迅速 发 
展 ，1993 年 直流 电动 机 的 出 现实 现 了 高 速 进 给 。 快 速 换 刀 和 装 印 工件 的 结构 日 
益 完 善 ， 辅 助 加 工时 间 逐 渐 缩 短 。 新 型 自动 电 主 轴 高 速 铣削 加 工 中 心 不 断 投放 到 
国际 市 场 。 男 外 ， 高 速 切 前 加 工 设 备 不 断 投放 到 国际 市 场 上 ， 高速 切削 刀具 的 材 
料 、 结 构 和 可 靠 的 刀具 主轴 连接 刀 柄 的 出 现 与 使 用 ,标志 着 高 速 切 前 技术 已 从 理 
论 研 究 进 入 工业 应 用 阶段 。 高 速 切削 加 工 已 成 为 现代 数控 加 工 技 术 的 重要 发 展 方 
向 之 一 。 在 大 型 的 机 床 展 览 会 中 ， 如 芝加哥 机 床 展 EMO、 中 国 国 际 机 床 展览 会 
CIMT， 展 出 的 高 速 加 工 机 床 的 比例 越 来 越 高 ， 而 且 主 轴 转 速 一 届 比 一 届 有 较 大 
幅度 的 提高 。 当 前 在 工业 发 达 国 家 ， 高 速 切削 加 工 技术 已 成 为 切削 加 工 的 主流 ， 
高 速 机 床 的 单元 技术 和 整 机 技术 水 平 正 在 逐步 提高 。 技 术 基 础 雄厚 的 机 床 厂 推出 
了 多 种 高 速 、 高 精度 的 机 床 产品 ， 并 且 在 航空 航天 制造 、 汽 车 工业 和 模具 制造 、 
轻 工 产品 制造 等 重要 工业 领域 创造 了 惊人 的 效益 。 目 前 高 速 切削 的 主要 应 用 领域 
是 铝 合 金 一 般 精 度 的 切削 ， 以 及 钢 、 钛 合金 和 镍 基 合 金 的 半 精 及 精 加 工 。 商 品 化 
的 高 速 加 工 成 为 各 机 床 厂 的 主打 产品 ， 表 1-1 列 出 了 部 分 高 速 加 工 中 心 。 


表 1-1 部 分 高 速 加 工 中 心 













































































制造 三 家 机 床 型 号 主轴 最 高 转速 最 大 进 给 速度 主轴 驱动 功率 
(国家 ) / (r/min) /m/min) /kW 
i VM.3 12000 18 22.4 
ea HV800 20000 76 45 
人 HSM800 36000 90 32 
i 105V linear 18000 90 30 
a XHC241 24000 120 40 
ce SM- 2500 50000 50 45 
ee V33 40000 20 22 
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2007 年 ， 中 国 国 际 机 床 展览 会 (CIMT2007) 上 展 出 加 工 中 心 约 210 台 ， 其 
中 国内 120 台 ， 国 外 90 台 ， 国 外 高 速 加 工 中 心 (主轴 转速 10000r/min 以 上 ) 的 





占 50%、 国 内 高 速 加 工 中 心 约 占 30%。 不 少 机 床 主 轴 最 高 转速 可 达 30000 一 
40000r/min， 快 移 速 度 可 达 60~~70m/min。 图 1-3 一 图 1-6 所 示 为 展 出 的 几 款 国 
外 高 速 加 工 中 心 。 





图 1-4 DMG linear500 





发 | 
= =3 PA % 


ea) 





图 1-5 MAKINO V22 图 1-6 GTV-96 高 速 立 式 加 工 中 心 


我 国 的 高 速 切削 技术 起 步 较 晚 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 中 后 期 ， 当 高 速 切削 技 
术 在 国外 工业 生产 中 不 断 得 到 应 用 的 时 候 ， 我 国 才 开 始 注意 到 高 速 切 削 技 术 的 巨 
大 发 展 潜 力 和 应 用 前 景 ， 并 着 手 开 始 研 究 。 同 时 ， 我 国 的 企业 通过 与 国外 著名 企 
业 合 资 或 者 引进 国外 先进 技术 ， 也 开始 生产 高 速 加 工 机 床 ; 也 有 通过 自主 研发 ， 
在 普通 加 工 中 心 上 进 行 改造 ， 使 用 不 同 的 控制 系统 、 主 轴 系 统 与 改进 的 进 给 系 
统 ， 如 沈阳 机 床 〈 集 团 ) 有 限 责 任 公司 、 大 连 机 床 集团 有 限 责任 公司 等 先后 生产 
了 多 种 高 速 加 工 中 心 ， 见 表 1-2。 
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表 1-2 部 分 国产 高 速 加 工 中 心 


主轴 最 高 转 | 最 大 进 给 速 | 主轴 驱动 
-个 交口 3 六 
人 ) 速 /(r/min) | 度 /(m/min)| 功率 /kW 玉林 芝 风 备注 









































VS1250 立 式 
北京 机 电 研 究 院 5000 20 13. 8 HSK- A63 = 
加 工 中 心 
1000 立 式 可 选 
北京 机 床 所 本 5000 36 22 BT40 
的 加 工 中 心 HSK- A63 
沈阳 机 床 (集团 ) | ”D165 立 式 与 非 迪 
站 > I 40000 30 7 HSK_E40 | 与 于 过 
有 限 责 任 公司 加 工 中 心 亚 合 作 











大 连 机 床 集团 HDS500 卧 式 


有 限 责任 公司 高 速 加 工 中 心 8000 62 15 HSK-A63 ee 





宁 江 机 床 人 机 40000 60 12 HSK-E40 
宁 ] a 
联动 加 工 中 心 











人 36000 32 20 HSK-E40 
速 加 工 中 心 其 他 配置 


区 
加 











GTV-96 高 速 
台湾 快捷 a 24000 40 29 HSK- A63 一 
立 式 加 工 中 心 


























沈阳 机 床 (集团 ) 有 限 责 任 全 | DIGT165 高 速 
铣削 加 工 中心 ， 其 外 形 如 图 1-7 所 示 ， 工 作 台 为 900mmX1400mm， 主 轴 最 
高 转速 达 40000r/min， 各 轴 最 大 移动 速度 为 a 定位 精度 为 8pm， 重 复 
定位 精度 为 5um。 





1-7 DIGT165 高 速 铣削 加 工 中 心 


大 连 机 床 集团 有 限 责 任 公 司 开发 的 HDS500 | 其 外 形 如 图 
1-8 所 示 。 工 作 台 台面 为 630mmX630mm， 主 轴 最 高 转速 达 18000r/min， 
功率 为 15kW， 快 速 移动 速度 达 62m/min， 定 位 精度 为 8ym， 重 复 定位 精度 
为 5pm。 
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图 1-8 HDS500 卧 式 加 工 中 心 


1.3 高 速 加 工 的 应 用 


1. 航空 行业 

航空 行业 是 高 速 切削 加 工 的 主要 应 用 行业 。 飞 机 上 的 一 些 零件 为 了 提高 可 靠 
性 和 降低 成 本 ， 采 用 整体 制造 法 ， 将 原来 由 多 个 锦 接 或 焊接 而 成 的 部 件 ， 改 用 整 
体 实心 材料 制造 ， 有 的 整体 构件 的 材料 去 除 率 高 达 90%。 而 其 中 许多 零件 为 注 
壁 、 细 筋 结 构 ， 厚 度 其 至 不 到 Imm， 由 于 刚度 差 ， 不 允许 有 和 较 大 的 背 吃 思量 ， 
因此 ， 高 速 切削 成 为 此 类 零件 加 工 工 艺 的 唯一 选择 。 采 用 高 速 切削 可 大 大 提高 生 
产 率 和 产品 质量 ， 降 低 制 造成 本 ， 这 也 是 高 速 切削 技术 在 飞机 制造 业 获得 广泛 应 
用 的 主要 原因 。 例 如， 波音 公司 在 生产 波音 Fl5 战斗 机 时 ,采用 “整体 制造 
法 ”， 飞 机 零件 数量 减少 了 42%， 用 高 速 纤 前 代替 组 装 方法 得 到 大 型 薄 壁 构件 ， 
减少 了 装配 等 工艺 过 程 。 在 高 速 切削 加 工时 ， 采 用 小 切削 量 、 高 切削 速度 代替 大 
切削 量 、 低 切削 速度 ， 提 高 了 加 工效 率 和 加 工 精 度 ， 加 工时 间 减 少 ， 精 度 和 表面 
质量 都 达到 了 无 需 补 充 光 整 加 工 的 水 平 。 图 1-9 所 示 为 飞机 结构 件 。 

2. 汽车 行业 

当前 汽车 用 户 对 汽车 的 多 样 化 、 个 性 化 的 要 求 ， 迫 使 汽车 企业 的 产品 换 型 越 
来 越 快 ， 产 品 品 种 纷繁 多 样 ， 原 来 单一 工件 的 大 批量 生产 变 成 了 多 种 工件 的 较 小 
批量 三 加 成 的 大 批量 生产 ， 因 此 ， 多 年 来 在 汽车 制造 行业 占 统 治 地 位 的 组 合 机 床 
(专机 ) 生产 线 已 无 法 满足 汽车 行业 快速 更 新 的 现实 需要 ， 专 机 或 专机 自动 线 虽 
然 效率 高 ， 却 限制 了 加 工 的 柔性 ， 使 得 机 床 对 加 工 零 件 品种 变化 的 适应 性 非常 
差 。 以 高 速 加 工 技术 为 基础 的 敏捷 柔性 自动 生产 线 被 越 来 越 多 的 国内 外 汽车 制造 























图 1-9 飞机 结构 件 





厂家 使 用 。 国 内 如 一 汽 大 众 捷达 轿车 自动 生产 线 ， 由 冲压 、 焊 接 、 涂 装 、 总 装 、 
发 动机 及 传动 器 等 高 速生 产 线 组 成 ， 年 产 轿车 能 力 15 万 辆 ， 制 造 节 as 
上 海 大 众 桑 塔 纳 轿车 自动 生产 线 等 。 国 外 如 美国 GM 发 动机 总 成 工厂 的 高 速 柔 
性 自动 生产 线 、 福 特 汽车 公司 和 Ingersoll 机 床 公司 合作 研制 的 以 HVM800 卧 式 
加 工 中 心 为 主 的 汽车 生产 线 等 。 大 批量 生产 的 汽车 行业 面临 产品 快速 更 新 换代 而 
形成 的 多 品种 生产 线 (FTL) 代替 了 组 合 机 床 生产 线 ， 高 速 加 工 中 心 则 将 柔性 生 
产 线 的 生产 率 提升 到 组 合 机 床 生产 
线 水 平 ， 广 泛 应 用 于 气缸 体 、 气 缸 
盖 、 差 速 器 壳 、 连 杆 、 变 速 箱 壳 、 
万 向 节 及 其 他 多 种 零件 的 生产 流水 
线 ， 实 现 多 品种 、 中 小 批量 的 高 效 
生产 ， 实 现 平面 铣削 、 轮 廊 铣 削 与 
孔 系 、 螺 孔 的 高 速 加 工 。 图 1-10 所 
示 为 高 速 加 工 示 例 。 

3. 模具 行业 

在 模具 行业 ， 高 速 切削 采用 的 
是 典型 的 高 转速 、 多 速 进 给 、 低 切 | 
法 ， 在 滩 硬 钢 模 具 加 工 方 面 有 惊人 图 1-10 高 速 加 工 示例 
效果 ， 可 以 获得 很 好 的 加 工 精度 和 
表面 质量 ， 可 以 取代 传统 的 磨 削 、 电 火花 加 工 及 光 整 加 工 。 在 减少 加 工 准 备 时 
间 、 缩 短工 艺 流程 、 缩 短 切 前 时 间 、 提 高 生产 率 方面 具有 极 大 的 优势 。 在 模具 生 
产 中 的 主要 零件 ， 如 型 腔 、 型 芯 、 镶 抉 以 及 电极 均 可 以 使 用 高 速 加 工 。 在 模具 行 
业 采 用 高 速 切削 可 以 将 模具 制造 周期 缩短 30% ~80%， 加 工 成 本 降低 1/3。 图 
1-11 所 示 为 模具 高 速 加 工 应 用 示例 。 
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图 1-11 模具 高 速 加 工 应 用 示例 





4. 其 他 行业 

军事 电子 行业 也 将 成 为 高 速 切削 加 工 的 重点 应 用 行业 。 据 介绍 雷达 产品 微波 
零件 的 加 工 中 ， 如 采用 小 尺寸 刀具 〈%0.3 一 8%0.98mm)， 主 轴 转 速 为 7500 一 
10000r/min， 进 给 速度 为 5~10m/min， 不 仅 防止 了 这 类 薄 壁 零件 在 数控 设备 上 
加 工 易 产生 弯曲 和 膨胀 ， 而 且 工 效 提高 了 20 倍 以 上 。 

另外 ， 在 医疗 器 械 产 业 以 及 信息 产业 等 涉及 精密 加 工 的 行业 中 ， 应 用 高 速 加 
工 将 可 以 完成 极 精细 结构 的 加 工 。 


1.4 数控 高 速 切削 加 工 的 关键 技术 


数控 高 速 切削 加 工 的 关键 技术 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 高 速 切削 机 理 

高 速 切 削 技 术 的 应 用 和 发 展 是 以 高 速 切削 机 理 为 理论 基础 的 。 通 过 对 高 速 加 
工 中 切 导 形成 机 理 、 切 削 力 、 切 削 热 、 刀 有 具 磨损 、 表 面 质量 等 技术 的 研究 ， 为 开 
发 高 速 机 床 、 高 速 加 工 刀 具 提 供 了 理论 指导 。 高 速 切削 机 理 的 研究 主要 有 高 速 加 
工 基 本 规律 的 研究 ;高 速 切削 过 程 和 切 导 成形 机 理 的 研究 ;各 种 材料 的 高 速 切 削 
机 理 研究 ; 高 速 切 前 虚拟 技术 研究 几 个 方面 。 

2. 高 速 切削 机 床 

高 速 切削 机 床 是 实现 高 速 加 工 的 前 提 和 基本 条 件 。 一 个 国家 高 速 加 工 技术 水 
平 的 高 低 ， 很 大 程度 反映 在 高 速 机 床 的 设计 制造 技术 上 。 在 现代 机 床 制 造 中 ， 机 
床 的 高 速 化 是 一 个 必然 的 发 展 趋势 。 在 要 求 机 床 高 速 的 同时 ， 还 要 求 机 床 具有 高 
精度 和 高 的 静 、 动 刚度 。 高 速 机 床 技术 主 要 包括 高 速 主轴 单元 ; CNC 控制 系统 ; 
高 速 进 给 系统 ; 床 身 、 立 柱 和 工作 人 台 ; 切 悄 处 理 和 冷却 系统 几 个 单元 。 

3. 高 速 切削 刀具 

高 速 切 前 刀具 技术 是 实现 高 速 加 工 的 关键 技术 之 一 。 切 前 刀具 的 性 能 在 很 大 
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程度 上 会 制约 高 速 切削 技术 的 应 用 和 推广 。 目 前 ， 高 速 切削 刀具 的 国产 化 也 是 机 
械 制 造 行 业 急需 解决 的 问题 。 

高 速 切削 刀具 和 普通 加 工 的 刀具 有 很 大 不 同 。 目 前 ， 在 高 速 切 前 中 使 用 的 刀 
具有 陶瓷 、 聚 晶 人 金刚 石 (PCD) 、 压 层 硬 质 合金 、 聚 唱 立 方 捧 化 硼 、 钛 基 硬 质 合 
金 和 超 细 唱 粒 硬 质 合 金 等 材料 。 在 我 国 ， 一 些 高 校 和 研究 单位 也 在 进行 这 些 新 刀 
具 材 料 的 研究 ， 但 规模 很 小 ， 距 实用 化 还 有 一 定 的 距离 。 

4. 高 速 切削 工艺 

高 速 切削 的 工艺 技术 也 是 成 功 进行 高 速 加 工 的 关键 技术 之 一 。 它 主要 研究 加 
工 轨 迹 的 优化 ;切削 方法 和 切削 参数 的 选择 ;刀具 材料 和 刀具 几何 参数 的 选择 几 
个 方面 。 

5. 高 速 加 工 测试 技术 

由 于 高 速 加 工 是 在 密封 的 机 床 工 作 区 间 里 进行 的 ， 所 以 在 零件 加 工 过 程 中 ， 
操作 人 员 很 难 对 其 直接 进行 观察 、 操 作 和 控制 ， 因 此 机 床 本 身 就 有 必要 对 加 工 情 
况 、 刀 具 的 磨损 状态 等 进行 监控 ， 实 时 地 对 加 工 过 程 实现 在 线 监测 。 只 有 这 样 才 
能 保证 产品 质量 ， 提 高 加 工效 率 ， 延 长 刀具 寿命 ， 确 保 人 员 和 设备 的 安全 。 高 速 
加 工 测 试 技术 包括 传 感 技术 、 信 和 号 分 析 和 和 处理、 在线 测试 等 技术 。 

6. 高 速 加 工 编程 技术 

在 高 速 数控 机 床上 加 工时 ， 数 控 编 程 是 一 项 繁重 的 工作 ， 编 程 质量 在 很 大 程 
度 上 决定 了 加 工 质量 。 影 响 加 工 零 件 编程 质量 的 主要 因素 有 加 工 工艺 路 线 、 刀 有 具 
类 型 、 切 前 用 量 、 转 角 清 根 的 处 理 以 及 加 工 精度 与 过 切 的 检查 等 。 高 速 加 工 的 工 
艺 路 线 是 影响 制造 质量 的 主要 因素 。 使 用 CAD/CAM 软件 进行 编程 时 ， 作 出 合 
理 的 路 径 规 划 是 非常 重要 的 。 

高 速 切 削 技 术 是 时 代 发 展 的 产物 ， 是 未 来 切削 加 工 的 方向 之 一 。 它 依赖 于 数 
控 技 术 、 微 电子 技术 、 新 材料 和 新 颖 构件 等 基础 技术 的 集成 。 它 自身 亦 存在 着 等 
竺 攻克 的 一 系列 技术 问题 ， 如 刀具 磨损 严重 ， 高 速 切削 刀具 系统 安全 设计 及 刀具 
切入 、 切 出 时 的 破损 问题 ， 而 且 高 速 切 前 用 刀具 寿命 较 短 、 刀 有 具 材料 价格 高 ， 
铣 、 匀 等 回转 刀具 及 主轴 需要 动 平 衡 ， 刀 具 需 牢靠 夹 持 ， 主轴 系 统 昂 贵 而 且 寿 命 
短 ， 所 用 高 速 加 工 机 床 及 其 控制 系统 价格 昂贵 ， 使 得 高 速 切削 的 一 次 性 投入 较 
大 ， 这 些 问 题 在 一 定 程度 上 制约 了 高 速 切削 技术 的 应 用 和 推广 。 
































1.5 高 速 五 轴 加 工 





五 轴 加 工 技术 是 近年 来 兴起 并 高 速 发 展 的 一 项 新 技术 ， 五 轴 加 工 技术 已 经 
泛 应 用 于 航空 航天 、 船 舶 、 大 型 模具 制造 及 军工 领域 ， 是 目前 复杂 零件 型 面 精 加 
工 的 主要 解决 方法 。 
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五 轴 机 床 是 在 传统 三 轴 机 床 的 三 个 直线 轴 外 ， 再 加 两 个 回转 轴 组 成 的 ， 旋 转 
轴 C 绕 直 线 轴 2 旋转 ， 而 旋转 轴 A 、B 分 别 绕 直线 轴 X、Y 轴 旋 转 ， 如 图 1-12 
所 示 。 五 轴 机 床 一 般 由 X、Y、2 三 个 直线 轴 和 C 轴 ， 再 加 上 A、B 旋转 轴 中 的 
一 个 组 成 。 





1-12 坐标 轴 示 意图 


理论 上 讲 ， 五 轴 加 工 是 用 三 个 直线 轴 和 两 个 旋转 轴 按 需求 的 刀具 方向 趋 近 工 
作 区 域 中 的 任意 一 点 。 相 对 于 传统 的 三 轴 加 工 而 言 ， 多 轴 加 工 改 变 了 加 工 模式 ， 
增强 了 加 工 能 力 ， 提 高 了 加 工 零件 的 复杂 度 和 精度 ， 解决 了 许多 复杂 零件 的 加 工 
难题 。 高 速 和 多 轴 加 工 技术 的 结合 ， 使 多 轴 数 控 铣 削 加 工 在 很 多 领域 都 蔚 代 了 原 
先 效率 很 低 的 复杂 零件 的 电 火 花 加 工 。 

使 用 五 轴 联 动 加 工 ， 使 得 工件 的 装 夹 变 得 容易 。 加 工时 无 需 特 殊 夹 具 ， 降 低 
了 夹具 的 成 本 ， 避 免 了 多 次 装 夹 ， 提 高 了 工件 加 工 精度 。 另 外 ， 由 于 五 轴 联 动机 
床 可 在 加 工 中 省 去 许多 特殊 刀具 ， 所 以 降低 了 刀具 成 本 。 五 轴 联 动机 床 在 加 工 中 
能 增加 刃具 的 有 效 切 削 太 长 度 ， 减 小 切削 力 ， 提 高 刀具 寿命 ， 降 低 成 本 。 

在 以 下 几 种 零件 的 加 工 中 应 用 五 轴 加 工 最 能 体现 五 轴 加 工 的 优点 。 

1. 顶部 干涉 零件 的 加 工 

加 工整 体 叶 轮 (图 1-13)、 空 间 管 道 、 圆 柱 凸 轮 等 零件 时 ， 由 于 其 结构 复 
杂 ， 部 分 加 工区 域 应 用 三 轴 加 工会 发 生 刀 具 与 叶片 的 干涉 ， 而 使 用 五 轴 加 工 可 以 
将 刀 轴 矢量 作 倾 斜 ， 从 而 一 次 性 加 工 出 整体 叶轮 ， 并 且 可 以 保证 很 高 的 加 工 
精度 。 

2. 大 型 深 柳 零 件 的 加 工 

使 用 五 轴 加 工 机 床 ， 可 以 用 更 短 的 刀具 伸 长 加 工 陡峭 侧面 ， 如 图 1-14 所 








示 。 较 短 的 刀具 伸 长 可 以 保证 
刀具 的 刚性 ， 提 高 切削 的 稳定 
性 ， 提高 加 工 的 表面 质量 和 
效率 。 
3. 复杂 结构 零件 的 加 工 
模具 上 的 斜 项 、 滑 块 和 电 
极 的 加 工 均 属 于 复杂 结构 零件 
的 加 工 。 如 图 1-15 所 示 零 件 ， 
零件 有 多 个 面 均 需要 加 工 ， 使 
用 传统 三 轴 机 床 加 工 ， 将 需要 
对 各 个 面 分 别 装 夹 加 工 ， 而 使 图 1-13 整体 叶轮 
用 五 轴 加 工 ， 可 以 一 次 装 夹 完 
成 三 轴 加 工 多 次 装 夹 才 能 完成 的 加 工 内 容 ， 即 五 轴 加 工 提高 了 加 工 精 度 ， 并 大 幅 
度 缩短 了 加 工时 间 。 








图 1-14 陡峭 侧面 的 加 工 图 1-15 复杂 结构 的 零件 


4. 模具 的 清 角 加 工 

加 工分 型 面 比较 复杂 的 模具 时 ， 其 清 角 加 工 是 一 大 难题 ， 需 要 很 长 的 电 加 工 
与 手工 修整 才能 完成 ， 甚 至 要 将 模具 做 成 多 个 镶 块 组 合 。 五 轴 加 工 和 高 速 加 工 结 
合 后 ， 可 以 直接 加 工 模具 清 角 ， 如 图 1-16 所 示 ， 从 而 改变 模具 的 零 部 件 和 制造 
工艺 ， 大 大 缩短 模具 制造 周期 。 

5. 侧面 倾斜 的 零件 加 工 

使 用 五 轴 加 工时 ， 可 把 点 接触 改 为 线 接触 从 而 提高 加 工 质量 ， 如 图 1-17 所 
示 ， 调 整 刀 有 具 倾角 与 零件 的 直 纹 面 或 斜 平面 相对 应 ， 可 充分 利用 刀具 侧 秦 和 平 刀 
底面 进行 加 工 ， 加 工效 率 和 质量 更 高 。 
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6. 复杂 曲面 的 精密 光 顺 加 工 
利用 球 头 刀 加 工时 ,倾斜 刀具 轴线 后 可 以 避 开 刀具 中 心 旋转 速度 为 “0” 而 
产生 的 不 良 表 面 ， 提 高 了 加 工 质量 和 切削 效率 。 











图 1-16 模具 的 清 角 加 工 图 1-17 侧面 倾斜 的 零件 加 工 


第 2 瘟 高 速 加 工 机 床 





高 速 加 工 中 心 是 最 典型 的 高 速 数 控 加 工 设 备 ， 它 可 以 满足 不 同 结构 零件 的 加 
工 需求 ， 并 且 相 对 于 普通 机 床 而 言 ， 其 速度 更 高 、 精 度 更 高 、 加 工 适 应 性 更 高 。 
因而 对 高 速 加 工 机 床 的 主机 结构 的 基本 要 求 有 : 

1) 机 床 结构 要 有 优良 的 静 、 动 态 特 性 和 热 态 特 性 。 

2) 主轴 单元 能 够 提供 高 转速 、 大 功率 、 大 转 矩 。 

3) 进 给 单元 能 够 提供 大 进 给 量 。 

4) 主轴 和 进 给 单元 都 能 够 提供 高 的 加 〈 减 ) 速度 。 

5) 高 速 CNC 控制 系统 不 仅 运 算 速 度 快 ， 且 能 有 效 地 控制 误差 。 

6) 用 于 文 持 高 速 的 辅助 装置 ， 如 冷却 润滑 系统 、 安 全 防护 装置 、 快 速 换 刃 

















2. 1 高 速 加 工 中 心 的 类 型 


高 速 加 工 中 心 按 结 构 类 型 ， 分 为 高 速 卧 式 加 工 中 心 、 高 速 立 式 加 工 中 心 、 高 
速 龙 门 加 工 中 心 与 高 速 虚拟 轴 加 工 中 心 。 


2.1.1 高 速 卧 式 加 工 中 心 


高 速 卧 式 加 工 中 心 与 普通 卧 式 加 工 中 心 相同 的 部 分 有 : 其 刀具 主轴 水 平 设 
置 ， 通 常 带 有 回转 工作 台 ， 具 有 3 一 5 个 运动 坐标 ， 适 宜 加 工 箱 体 类 零件 ， 一 次 
装 夹 可 对 工件 的 多 个 面 进行 加 工 。 不 同 的 是 高 速 围 式 加 工 中 心 除 了 主轴 采用 电 主 
轴 外 ， 在 结构 上 也 有 多 种 改变 ， 以 适应 高 速 进 给 和 高 的 加 ( 减 ) 速度 的 要 求 。 

高 速 卧 式 加 工 中 心 大 多 采用 新 设计 的 立柱 移动 式 结构 ， 由 于 立柱 移动 式 加 工 
中 心 立柱 本 身 是 一 种 悬臂 粱 结构， 切削 力 产生 的 颠覆 力矩 将 使 立柱 产生 变形 和 位 
移 ， 影 响 机 床 的 精度 ， 所 以 立柱 一 般 设 计 得 较 重 ， 当 驱动 立柱 移动 时 ， 较 高 的 立 
柱 将 因 头 重 脚 轻 而 不 适合 较 高 的 速度 和 加 速度 ， 因 此 高 速 移动 的 立柱 一 般 不 宜 太 
高 因而 影响 上 下 移动 的 行程 。 为 了 减 小 切削 力 产生 的 颠覆 力矩 ， 机 床 设计 时 常 把 
立柱 的 后 导轨 加 高 ， 与 前 导轨 不 在 一 个 平面 上 ,但 是 后 导轨 因 空 间 限制 不 能 提 得 
太 高 ， 太 高 将 与 主轴 电动 机 相干 涉 。 

当 把 后 导轨 提 到 立柱 上 端的 问题 解决 后 ， 就 产生 了 框架 式 结构 ， 即 原来 的 立 
柱 变 成 了 有 着 上 下 导轨 的 滑 架 。 加 上 前 面 支 承 主轴 滑 枕 的 框架 合 在 一 起 形成 了 
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“ 箱 中 箱 ” 结 构 。 其 上 下 两 个 导轨 支承 的 滑 架 就 相当 于 动 柱 式 机 床 的 立柱 ， 这 样 
这 个 立柱 就 由 悬臂 梁 结 构 变 成 具有 两 端 文 承 的 简 文 梁 结构 。 简 支 梁 的 最 大 变形 点 
在 中 间 ， 同 等 条 件 下 ， 它 的 最 大 变形 仅 有 悬臂 架 的 1/16。 滑 架 就 可 以 在 不 影响 
刚性 的 情况 下 做 得 比较 轻 ， 为 高 
速度 和 高 加 速度 提供 了 条 件 。 图 
2-1 所 示 为 高 速 卧 式 加 工 中 心 的 
“ 箱 中 箱 ” 式 结构 。“ 箱 中 箱 ” 结 
构 的 特点 是 采用 框架 式 的 箱 形 结 
构 ， 将 一 个 移动 部 件 租 入 另 一 个 
部 件 的 框架 箱 中 ， 达 到 提高 刚度 ， 
减轻 移动 部 件 质量 的 目的 ， 可 以 
适应 60m/min 以 上 快速 移动 和 进 
给 的 要 求 。“ 箱 中 箱 ” 结 构 通 常 采 TA 

用 双 丝 杠 同步 驱动 ， 把 Z 轴 和 站 图 2-1 高 速 转 式 加 工 中 心 的 “ 箱 中 箱 ” 式 结构 
轴 的 运动 组 件 配置 在 两 根 滚珠 丝 

杠 之 间 ， 形 成 一 个 理想 的 却 是 虚拟 的 重心 ， 但 能 产生 与 实际 的 驱动 力 通过 重心 完 
全 相同 的 效果 。 极 好 地 抑制 了 各 轴 进 行 驱 动 时 产生 的 振动 和 弯曲 ， 即 使 运动 组 件 
在 进行 高 速 运动 时 ， 重 心 也 不 会 发 生变 化 ， 从 而 实现 了 稳定 驱动 。 











2. 1.2 高 速 立 式 加 工 中 心 


立 式 数控 机 床 是 传统 的 数控 加 工 中 心 最 主要 的 结构 形式 。 图 2-2 所 示 为 一 上 典 
型 的 高 速 立 式 加 工 中 心 的 结构 。 其 特点 是 刀具 主轴 垂直 设置 ， 能 完成 铣削 、 链 
削 、 销 削 等 多 工序 加 工 ， 其 加 工 适 应 性 较 好 。 

传统 的 立 式 加 工 中 心 布 局 是 定 立 柱 十 字 工 作 台 ， 即 X、Y 方向 由 工作 合 移 
动 ,而 2 方向 由 主轴 箱 在 立柱 上 移动 ， 刀 库 在 立柱 一 侧 。 立 式 的 高 速 加 工 中 心 
要 求 速度 加 快 后 ， 由 于 工作 台 的 质量 较 大 ， 不 易 实 现 高 速 移动 ， 特 别 是 严重 影响 
加 速度 ， 因 而 立 式 的 高 速 加 工 中 心 通 常 采用 的 方式 是 将 其 中 的 一 个 轴 保 留 由 工作 
台 移 动 ， 而 其 他 两 个 轴 进 给 集中 在 立柱 上 方 。 如 图 2-2 所 示 , 将 XX 向 导轨 置 于 
立柱 上 方 ，Z 轴 导 轨 置 于 X 轴 滑 板 上 。 机 床 结构 设计 时 保证 了 X、Y、2Z 轴 均 无 
悬臂 现象 ， 从 而 保证 了 机 床 在 全 程 内 都 有 良好 的 加 工 精度 。 导 轨 和 机 床 设计 成 一 
体 铸 件 ， 保 证 了 机 床 良 好 的 刚性 和 超 高 的 精度 。 高 速 立 式 加 工 中 心 可 以 采用 定 深 
顶 置 滑 枕 式 ， 如 图 2-3 所 示 。 这 种 布局 结构 的 优点 是 : 床 身 、 立 柱 分 体 ， 且 主要 
构件 均 呈 箱 形 结构 ， 加 工 中 不 易 变形 ， 加 工 工艺 性 好 ;结合 面 较 大 ， 基 础 稳固 ， 
主轴 翘 伸 小 ， 整 体 结构 刚度 高 ; 左右 完全 对 称 式 设计 ， 主 轴 的 X 向 热平衡 较 好 ; 
Y 向 悬 伸 小 ， 热 变形 影响 小 ; X、Y、Z 轴 移 动 部 件 质 量 轻 ， 加 速 性 好 ; 构件 结 








构 稳 固 易于 保证 导轨 运动 精度 ， 精 度 稳定 性 好 。 滑 座 采 用 项 置式 结构 ， 其 特点 为 
高 刚性 轻型 设计 ， 使 运动 单元 灵活 ， 适 应 高 速 要 求 。 滑 座 沿 立 柱 导轨 作 X 向 运 
动 ， 加 长 导轨 支承 长 度 ， 运 动 时 滑 座 始 终 不 离开 导轨 ， 易 保证 直线 度 、 定 位 精度 
和 加 工 精 度 。 工 作 台 只 作 单 方向 (了 向) 移动 ， 与 十 字 工 作 台 结构 相 比 ， 其 移动 
部 件 质 量 轻 ， 且 承重 大 。 男 外 工作 人 台 沿 导轨 方向 运动 ， 结 构 刚 性 好 ， 运 动 精度 
高 ， 避 免 了 传统 机 床 工作 台 移 动 到 两 端 后 直线 度 降 低 或 超 差 的 问题 。 扁 长 的 主轴 
箱 结构 ， 使 主轴 重心 尽量 靠近 X 向 导轨 ,主轴 中 心 与 导轨 距离 比 传 统 机 床 减少 
近 一 半 ， 这样 主轴 悬 伸 小 ， 受 弯 矩 小 。 男 外 导轨 安装 在 主轴 箱 上 ， 滑 块 在 滑 座 
上 ， 大 大 增强 了 2Z 向 刚性 ， 提 高 了 加 工 精 度 和 运动 稳定 性 ， 以 及 定位 精度 。 

男 外 ， 高 速 加 工 中 心 的 刀 库 和 换 刀 装置 因 安装 在 工作 台 的 一 侧 ， 由 立柱 快速 
移动 到 换 刀 位 置 进行 换 刀 ， 这 样 可 以 减轻 移动 立柱 的 总 体质 量 。 














图 2-2 高 速 立 式 加 工 中 心 图 2-3 定 梁 顶 置 滑 枕 式 高 速 立 式 加 工 中 心 


2. 1.3 高 速 龙门 加 工 中 心 


高 速 龙门 加 工 中 心 的 外 形 与 龙门 铣床 相似 ， 如 图 2-4 所 示 。 高 速 龙门 加 工 中 
心 的 主轴 垂直 设置 ， 并且 安 装 在 可 移动 的 桥 式 横梁 上 ， 由 工作 台 的 移动 或 者 支承 
横梁 的 移动 实现 X 轴 的 移动 ， 而 主轴 箱 在 横梁 上 移动 实现 Y 轴 的 移动 ， 主 轴 在 
立柱 箱 内 移动 实现 Z 轴 的 移动 。 龙 门 式 高 速 加 工 中 心 可 以 做 成 大 型 或 者 特大 型 
的 机 床 ， 可 以 加 工 重型 零件 。 龙 门 式 结构 相 比 立柱 式 结构 更 容易 实现 高 速 运 动 ， 
并 且 结 构 简 单 ， 已 经 成 为 高 速 数控 加 工 中 心 的 主流 发 展 方向 ， 不 少 小 型 的 高 速 加 
工 中 心 也 采用 门 形 结构 。 

当主 轴 及 横梁 的 结构 较 大 时 ， 甚 重量 也 相当 大 ,支承 柱 也 需要 有 很 高 的 强 
度 ， 此 时 整体 需要 移动 的 结构 部 件 重量 很 大 ， 将 很 难 实 现 高 速度 与 高 的 加 速度 。 
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作为 改进 ， 采 用 双 墙 式 结构 支承 横梁 ， 如 图 2-5 所 示 。 横 梁 在 双 墙 式 支 承 上 可 以 
进行 快速 进 给 运动 。 








图 2-4 高 速 龙门 加 工 中 心 图 2-5 双 墙 式 支 承 的 龙门 加 工 中 心 





2.1.4 高 速 虚拟 轴 加 工 中 心 


如 同一 般 加 工 机 床 一 样 ， 高 速 加 工 机 床 一 般 都 有 两 个 以 上 ， 多 至 五 个 进 给 运 
动 轴 ， 这 些 运 动 轴 间 的 相互 结构 联系 ， 目 前 存在 着 串联 、 并 联 和 混 联 三 种 形式 。 

串联 结构 是 传统 机 床 普遍 采用 的 形式 ， 其 特点 是 各 运动 轴 的 布局 采用 笛 卡 儿 
直角 坐标 系 ， 机 床 床 身 、 立 柱 、 溜 板 、 工 作 台 /转台 和 主轴 箱 等 部 件 分 别 通 过 相 
应 的 导轨 支承 面 串 联 在 一 起 的 ， 各 轴 和 运动 均 可 单独 地 独立 进行 。 由 于 是 串联 ， 各 
运动 部 件 的 重量 往往 都 较 大 ， 且 不 一 致 ， 需 特殊 调整 方 可 保持 各 轴 加 速度 特性 的 
一 致 性 ; 进 给 系统 的 结构 件 不 仅 受 拉 、 压 力 ， 而 且 受 弯 、 扭 力矩 的 作用 ， 变 形 复 
杂 ， 后 运动 部 件 受到 先 运 动 部 件 的 牵动 和 加 速 ， 加 工 误差 由 各 轴 运 动 误差 线性 芋 
加 而 成 ， 且 受 导 轨 精 度 的 影响 等 ， 这 些 都 是 串联 结构 的 缺点 。 然 而 由 于 串联 结构 
较 传 统 ， 有 长 期 设计 、 制 造 和 应 用 的 经 验 ， 技 术 较 成 熟 ， 故 迄今 仍 为 大 多 数 高 速 
加 工 机 床 所 采用 。 但 串联 结构 中 还 有 着 不 同 的 各 运动 轴 的 相互 组 合 配置 方式 ， 其 
所 获得 的 应 用 效果 是 不 一 样 的 ， 设 计时 应 以 高 速 加 工 的 特点 及 其 对 机 床 结构 设计 
的 要 求 出 发 来 确定 。 

并 联结 构 的 典型 代表 是 Stewart 平台 式 虚 拟 轴 机 床 ， 如 图 2-6 所 示 。 它 的 特 
点 是 运动 部 件 是 一 个 由 伺服 电动 机 分 别 控制 六 根 可 自由 伸缩 的 杆子 所 支承 的 动 平 
台 ， 该 动 平 台 可 同时 作 六 个 自由 度 的 运动 ， 但 没有 像 串 联结 构 那样 的 物理 上 固定 
的 X_Y、 过 轴 和 相应 的 运动 支承 导轨 ， 而 且 任何 一 轴 和 运动 都 必须 由 六 根 可 自由 
伸缩 的 杆 协同 运动 来 完成 。 一 般 刀 有 具 /主轴 头 就 安装 在 该 动 平台 上 ， 工 件 则 固定 




















在 机 床 的 机 架 上 ， 此 外 就 不 再 有 溜 板 、 
导轨 等 支承 件 了 。 

与 传统 串联 结构 的 机 床 相 比 ， 并 
联结 构 形 式 的 机 床 主要 有 如 下 优点 : 

1) 运动 部 件 重量 轻 ， 惯 量 小 ， 更 
有 利于 实现 进 给 运动 高 的 速度 和 加 
速度 。 

2) 刀具 主轴 头 可 同时 实现 五 轴 联 
动 ， 结 构 人 简单， 且 主 要 的 六 根 可 自由 
伸缩 杜 具 有 相同 的 结构 和 驱动 方式 ,便于 模块 化 、 标 准 化 和 系列 化 生产 。 

3) 自由 伸缩 杆 的 两 端 分 别 由 球 锐 和 虎 克 匀 链 与 相关 件 连 接 ， 使 杆子 只 受 拉 、 
压力 ， 不 受 弯 扭力 作用 ， 刚 度 高 ， 并 易于 通过 预 加 载荷 来 提高 整个 进 给 系统 的 综 
合 刚度 。 

4) 理论 精度 高 ， 因 为 它 不 像 串 联结 构 那 样 ， 各 轴 运 动 误差 有 可 能 被 累积 
放大 ， 故 并 联结 构 进 给 运动 的 综合 误差 一 般 不 会 大 于 六 根 可 自由 伸缩 杆 运 动 误差 
的 平均 值 。 

并 联结 构 机 床 的 缺点 是 : 

1) 在 同一 台 机 床上 ， 其 进 给 的 行程 随 着 各 自由 伸缩 杆 的 伸 出 长 度 和 动 平 台 
的 位 姿 角 变 化 而 变化 ， 故 由 行程 所 决定 的 可 加 工 空间 是 非 规则 形 ， 不 方便 应 用 。 

2) 因 受 球 锐 和 衣 克 匀 转 角 的 限制 ， 带 主轴 头 的 动 平台 所 能 倾斜 的 角度 较 小 
(一 般 只 有 士 40")， 从 而 影响 了 机 床 的 可 加 工 范 围 。 

3) 运动 编程 较 复 杂 ， 而 且 在 任 一 轴 向 上 的 简单 直线 运动 ， 也 要 有 六 根 可 有 自 
由 伸缩 杆 的 协调 运动 才能 完成 。 

由 于 有 这 些 问 题 的 存在 ,目前 并 联结 构 的 应 用 尚 不 十 分 广泛 ， 还 有 待 进一步 
的 研究 和 发 展 。 





图 2-6 Stewart 平 台式 虚拟 轴 机 床 





























2.2 电 主 轴 


2.2.1 电 主 轴 系 统 


高 速 数 控 机 床 要 求 主轴 高 速 工 作 时 ,尽量 扩大 主轴 恒 功 率 的 工作 范围 ， 缩 短 
主轴 的 加 速 时 间 、 减 速 时 间 和 定位 时 间 ， 实 现 高 速 、 高 精度 控制 。 男 外 ， 高 速 数 
控 机 床 要 求 主轴 的 刚度 要 高 、 转 速 波 动 要 小 、 发 热量 要 小 、 定 位 精度 要 高 、 稳 定 
性 要 好 。 为 了 达到 上 述 要 求 ， 理 论 上 电动 机 与 主轴 之 间 的 连接 不 能 有 任何 机 械 传 
动机 构 (如 齿轮 传动 、 带 传动 等 )， 只 能 采用 电动 机 与 主轴 直接 连接 了 驱动 的 方式 ， 
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从 而 把 机 床 主 传动 链 的 长 度 缩短 为 去， 实现 了 机 床 的 “ 零 传 动 ”。 这 种 主轴 电动 
机 与 机 床 主轴 “ 合 二 为 一 ”的 传动 结构 形式 ， 通 常 简称 为 “ 电 主 轴 ?”。 

电 主 轴 将 电动 机 的 转子 和 主轴 集成 为 一 个 整体 ， 中 空 的 、 直 径 较 大 的 转子 轴 
同时 也 是 机 床 的 主轴 ， 并 具备 足够 的 空间 容纳 刀具 夹 紧 机 构 ， 成 为 一 种 结构 复 
杂 、 功 能 集成 的 机 电 一 体 化 的 功能 
部 件 。 

图 2-7 所 示 为 电 主 轴 的 结构 示 
意图 ， 电 主轴 采用 无 壳 电 动机 ， 由 
内 装 变频 电动 机 直接 驱动 ， 将 其 空 
心 转 子 用 压 配 合 的 形式 直接 装 在 机 
床 主轴 上 ， 内 置 有 脉冲 编码 器 ， 以 
实现 准确 的 相位 控制 。 电 动机 定子 
带 有 冷却 套 ， 主 轴 轴 承 带 有 冷却 和 
润滑 装置 。 

电 主 轴 最 早 是 用 在 磨床 上 ， 后 
来 才 发 展 到 加 工 中 心 。 现 在 的 机 械 
加 工 工艺 要 求 主轴 的 转速 越 来 越 高 ， 图 2-7 
高 转速 也 越 来 越 成 为 衡量 一 个 产品 
水 平 的 标志 ， 成 为 商家 竞争 的 焦点 ， 谁 先 采 用 了 更 高 转速 的 主轴 ， 谁 便 在 激烈 的 
竞争 中 拥有 了 一 张 硬 牌 。 各 机 床 厂家 通常 选择 由 专业 厂家 生产 的 高 质量 的 电 主轴 
取代 自己 生产 的 传统 主轴 ， 主 要 有 瑞士 的 Fisher、IBAG、 德 国 的 GMN 等 。 
IBAG 公司 提供 几乎 任何 转速 、 转 抢 、 功 率 、 尺 十 的 电 主轴 ， 产 品 范围 很 宽 ， 其 
电 主 轴 最 大 转速 可 达 140000r/min， 直 径 范 围 为 33 一 300mm ， 功 率 范 围 为 125W 
一 80kW， 转 和 矩 范围 为 0.02 一 300N。m。 图 2-8 所 示 为 瑞士 的 IBAG 电 主 轴 。 

电 主 轴 不 能 简单 理解 为 只 是 一 根 光 主轴 套 简 ， 它 是 高 速 加 工 的 核心 部 件 ， 是 
一 个 完整 的 系统 ， 主 要 由 主轴 、 和 轴承、 内 装 式 电动 机 、 刀 有 具 夹 持 装置 、 传 感 器 及 
反馈 装置 、 冷 却 和 润滑 装置 等 部 分 组 成 。 图 2-9 所 示 为 电 主轴 结构 和 系统 组 成 示 
意图 。 电 主轴 所 融合 的 技术 包括 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 高 速 轴承 技术 电 主 轴 通 常 采用 复合 陶瓷 轴承 ， 耐 磨 耐 热 ， 寿 命 是 传统 
轴承 的 几 倍 ; 也 有 的 采用 电磁 悬浮 轴承 ， 或 静 压 轴承 ， 内 外 圈 不 接触 ， 理 论 上 者 
命 无 限 长 。 

(2) 高 速 电动 机 技术 电 主 轴 是 电动 机 与 主轴 融合 在 一 起 的 产物 ， 电 动机 的 
转子 即 为 主轴 的 旋转 部 分 ， 理 论 上 可 以 把 电 主 轴 看 作 一 台 高 速 电动 机 ， 其 关键 技 
术 是 高 速度 下 的 动 平 衡 。 

(3) 润滑 ” 电 主 轴 的 润滑 一 般 采 用 定时 、 定 量 油气 润滑 ; 也 可 以 采用 脂 润 
































主轴 的 结构 示意 图 
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图 2-8 





瑞士 的 IBAG 

















电 主 轴 








滑 ， 但 相应 的 速度 要 打折 扣 。 所 谓 定 时 ， 就 是 每 隔 一 定 的 时 间 间 隔 注 一 次 油 ， 所 





谓 定量 ， 就 是 通过 一 个 定量 阀 
的 右 件 ， 精 确 地 控制 每 次 润滑 
油 的 注油 量 。 而 油气 润滑 ， 指 
的 是 润滑 油 在 压缩 空气 的 携带 
下 , 被 吹 入 陶瓷 轴承 。 油 量 控 
制 很 重要 ， 太 少 ， 起 不 到 润滑 
作用 ; 太 多 ,在 轴承 高 速 旋转 
时 会 因 油 的 阻力 而 发 热 。 

(4) 冷却 装置 ”为 了 尽快 
给 高 速 运行 的 电 主 轴 散 热 ， 通 
常 对 电 主轴 的 外 壁 通 以 循环 冷 
却 剂 ,冷却 装置 的 作用 是 保持 
冷却 剂 的 温度 。 
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无 外 壳 
主轴 电动 机 


主轴 
箱 体 




















图 2-9 





电 主 轴 结 构 和 系统 组 成 示意 图 





(5) 内 置 脉冲 编码 器 ”为 了 实现 自动 换 刀 以 及 刚性 攻 螺 纹 ， 电 主轴 内 置 一 脉 
冲 编码 器 ， 以 实现 准确 的 相位 控制 以 及 与 进 给 的 配合 。 
(6) 自动 换 刀 装置 “为 了 适用 于 加 工 中 心 ， 电 主轴 配备 了 能 进行 自动 换 刀 的 


装置 ， 包 括 矶 形 弹 簧 、 拉 刀 油 向 





(7) 高 速 刀 有 具 的 装 夹 方式 “ 广 为 熟 悉 的 BT、ISO 刀具 , 已 被 实践 证 明 不 适 
合 于 高 速 加 工 。 这 种 情况 下 ， 出 现 了 HSK、KM 等 高 速 刀 柄 。 

(8) 高 频 变 频 装 置 ”要 实现 电 主 轴 每 分 钟 几 万 甚至 十 几 万 转 的 转速 ， 必 须 用 
高 频 变 频 装 置 来 驱动 电 主 轴 的 内 置 高 速 电动 机 ， 变 频 器 的 输出 频率 甚至 需要 达到 
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几 生 赫兹。 

电 主 轴 与 传统 带 传动 和 齿轮 传动 机 构 相 比 ， 它 具有 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 惯 性 
小 、 响 应 性 能 好 ， 并 可 避免 振 动 和 噪声 的 干 捧 ， 精 度 高 〈 径 向 圆 跳动 可 达 2pm， 
轴 疝 圆 跳 动 可 达 lym) 等 特点 ， 是 高 速 主 轴 单 元 的 理想 结构 。 


2.2.2 电动 机 及 其 驱动 


当前 电 主 轴 的 电动 机 均 采 用 交流 异步 感应 电动 机 ， 蜡 步 型 电 主轴 的 优点 是 结 
构 较 简单 ， 制 造 工 艺 相 对 成 熟 和 安装 方便 ， 特 别 是 可 以 更 大 限度 地 减弱 磁场 ， 易 
于 实现 高 速 化 。 交 流 异 步 感 应 电动 机 有 两 种 驱动 和 控制 方式 。 

1. 普通 变频 器 驱动 和 控制 

IBAG 公司 的 HFK90S 型 普通 变频 器 为 标量 驱动 和 控制 ， 其 驱动 控制 特性 为 
恒 转 矩 驱动 ， 输 出 功率 和 转速 成 正比 。 其 转 和 矩 和 功率 分 别 与 转速 的 关系 如 图 2-10 
和 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 功率 与 转速 的 关系 


| 
0 10000 





这 类 驱动 器 在 低速 时 输出 功率 不 够 稳定 ， 不 能 满足 低速 大 转 矩 的 要 求 ， 也 不 
具备 主轴 定向 停止 和 C 轴 功 能 ,但 价格 便宜 。 一 般 应 用 于 主要 在 高 速 端 工作 的 
电 主 轴 ， 如 磨 前 、 小 孔 钻 前 、 雕 刻 铣 和 普通 高 速 加 工 中 心 的 电 主 轴 。 

近来 出 现 了 和 采用 电压 /频率 天 常数 控制 策略 的 新 型 变频 器 。 使 得 电动 机 在 计 
算 转 速 以 上 可 以 实现 恒 功率 驱动 ; 在 计算 转速 以 下 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 转 矩 由 零 
迅速 达到 恒 转 和 矩 驱动 ， 如 图 2-12 所 示 ， 改 善 了 驱动 的 品质 。 





最 大 功率 


功率 P/ kW 
转 矩 M/N.m 














转速 /(r/min) 
图 2-12 新 型 变频 器 转 矩 、 功 率 与 转速 曲线 





2. 矢量 控制 驱动 器 的 驱动 和 控制 

矢量 控制 驱动 器 的 驱动 和 控制 的 特性 为 :在 低速 端 为 恒 转 矩 驱动 ， 在 中 、 高 
速 端 为 恒 功率 驱动 ， 某 型 号 电 主轴 的 转 矩 和 功率 分 别 与 转速 的 关系 如 图 2-13 和 
图 2-14 所 示 。 有 的 矢量 控制 驱动 带 在 高 速 端 或 最 高 速 端的 功率 和 转 矩 均 略 有 下 
降 的 特性 ， 从 上 述 矢量 控制 的 转 矩 与 转速 关系 图 中 可 以 看 出 ， 矢 量 控制 驱动 融 在 
刚 启 动 时 仍 具 有 很 大 的 转 矩 值 。 再 加 上 电 主 轴 的 转动 惯量 很 小 ， 这 就 可 以 保证 实 
现 启 动 时 瞬时 达到 最 高 速 。 这 种 驱动 器 又 有 开 环 和 闭环 两 种 ， 后 者 在 主轴 上 装 有 
位 置 传感器 ， 可 以 实现 位 置 和 速度 的 反馈 ， 不 仅 具 有 更 好 的 动态 性 能 ， 还 可 以 实 
现 主轴 定向 停止 于 某 一 设 定位 置 和 C 轴 功 能 ;而 前 者 动态 性 能 稍 差 .也 不 具备 
定向 停止 和 C 轴 功 能 ， 但 价格 较为 便宜 。 以 上 转 和 矩 、 功 率 分 别 与 转速 关系 图 中 ， 
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图 2-13 电 主 轴 转 和 矩 与 转速 的 关系 
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功率 P/ kW 
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图 2-14 电 主 轴 功 率 与 转速 的 关系 

















每 个 图 中 均 有 三 根 曲 线 ， 分 别 为 S1 、Ss。 和 峰值 (PEAK)， 这 是 因为 电动 机 和 了 豫 
动 融 均 具 有 人 允许 短 时 间或 瞬时 超载 的 能 力 。 人 掌握 这 个 特性 ， 可 在 不 同 的 情况 下 ， 
最 大 限度 利用 电动 机 和 了 驱动 器 的 工作 潜力 ， 以 提高 经 济 效 益 。 根 据 ISO 定义 ， 
Si 为 在 电动 机 100% 运 转 时 间 内 ,负载 是 连续 不 变 的 ; 而 Se 为 在 电动 机 运转 时 
间 内 ， 负 和 载 是 断 续 的 ， 即 在 每 个 2min 的 周期 内 ， 有 60% 的 时 间 承 受 负 载 ， 男 有 
40% 的 时 间 为 空 载 ， 这 种 电动 机 运行 方式 称 为 Se 。 

电 主 轴 应 用 在 机 床上 时 ,负载 是 断 续 的 〈( 当 工序 之 间 进 行 定位 返程 、 换 刀 等 
动作 时 ， 机 床 加 工 过 程 将 短 时 停顿 )， 应 按 Se 来 选 定 功率 和 转 矩 较为 经 济 。 所 有 
电 主 轴 厂 家 均 分 别提 供 S; 和 Se 数据 。 

最 近 一 个 新 的 发 展 趋势 是 在 电 主 轴 中 采用 交流 永 磁 同步 电动 机 。 对 比 现 有 的 
交流 异步 电动 机 ， 它 有 以 下 优点 : 

1) 转子 用 永 磁 材料 制造 ， 工 作 过 程 中 转子 不 发 热 。 而 当 采 用 交流 异步 电动 
机 时 ， 定 子 发 热 虽 可 用 水 冷却 ， 但 转子 发 热 无 法 得 到 充分 冷却 。 

2) 功率 密度 更 高 ， 即 可 用 较 小 的 尺寸 得 到 较 大 的 功率 和 转 矩 ， 有 利于 缩小 
电 主 轴 的 径 向 尺寸 。 

3) 转子 的 转速 严格 与 电源 频率 同步 ， 因 此 功率 因数 高 ， 效 率 也 高 。 

4) 也 可 采用 矢量 控制 ， 且 电路 比 异 步 电 动机 的 简单 。 


2.2.3 轴承 


电 主 轴 的 轴承 有 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 接 触 式 有 陶瓷 球 轴 承 ， 非 接触 式 有 
流体 静 压 轴承 、 人 磁悬浮 轴承 和 气 浮 轴承 等 。 

1. 接触 式 陶瓷 球 轴承 

机 床 高 速 主轴 的 性 能 在 一 定 程度 上 取决 于 主轴 轴承 及 其 润滑 。 接 触 式 陶 次 球 























轴承 具有 耐 温 高 、 转 速 高 、 寿 命 长 、 绝 缘 的 特点 ， 且 其 本 身 具 有 自 润滑 性 ， 和 常用 
的 陶瓷 球 材 料 有 氧化 钳 〈ZrO* ) 和 所 化 硅 (SisNs); 常用 的 套 圈 材 料 有 轴承 钢 
(GCr15) 和 不 锈 铁 (440、440C) 及 不 锈 钢 。 与 钢 球 相 比 ， 接 触 式 陶瓷 球 轴承 的 
优点 是 : 

1) 陶瓷 球 密度 减 小 60%， 可 大 大 降低 离心 力 。 

2) 弹性 模 量 比 钢 高 50%， 使 轴承 具有 更 高 刚度 。 

3) 陶瓷 摩擦 因数 低 ， 可 减 小 轴承 发 热 、 磨 损 和 功率 损失 ，。 

4) 陶瓷 耐 磨 性 好 ， 轴 承 寿命 长 。 

滚动 轴承 由 于 刚度 好 、 精 度 可 以 制造 得 较 高 、 承 载 能 力 强 和 结构 相对 简单 ， 
不 仅 是 一 般 切 削 机 床 主轴 的 首选 ， 也 受到 高 速 切削 机 床 的 青睐 。 从 高 速 性 的 角度 
看 ， 滚 动 轴承 中 角 接 触 球 轴承 最 好 ， 圆 柱 滚 子 轴 承 次 之 ， 圆 锥 滚 子 轴承 最 差 。 

角 接 触 球 轴承 的 球 〈 即 滚珠 ) 既 公 转 又 自转 ， 会 产生 离心 力 下 . 和 陀螺 力 甜 
Ms。 随 着 主轴 转速 的 增加 ， 离 心力 下 。 和 陀螺 力矩 Ms 也 会 急剧 加 大 ， 使 轴承 产 
生 很 大 的 接触 应 力 ， 从 而 导致 轴承 摩擦 加 剧 、 温 升 增高 、 精 度 下 降 和 寿命 缩短 。 
因此 ， 要 提高 这 种 轴承 的 高 速 性 能 ， 就 应 想方设法 抑制 其 下. 和 Ms 的 增加 。 从 
角 接 触 球 轴承 下 。 和 Ms 的 计算 公式 得 知 ， 减 少 球 材料 的 密度 、 球 的 直径 和 球 的 
接触 角 都 有 利于 减少 下 .和 Mg ， 所 以 现在 高 速 主轴 多 使 用 接触 角 为 15 "或 20" 的 
小 球 径 轴 承 。 可 是 ， 球 径 不 能 减 小 过 多 ， 基 本 上 只 能 是 标准 系列 球 径 的 70%， 
以 免 削 弱 轴 承 的 刚度 ， 更 关键 的 还 是 要 在 球 的 材料 上 寻求 改进 。 

高 速 电 主轴 滚 动 轴承 的 配置 形式 有 多 种 ， 但 比较 典型 的 是 前 、 后 轴承 呈 
“0” 形 布局 的 两 对 角 接 触 球 轴承 。 图 2-15 所 示 为 一 种 陶瓷 轴承 高 速 电 主轴 。 由 
于 后 轴承 也 是 角 接 触 球 轴 承 ， 一 般 要 设置 滚珠 套 以 便 让 后 轴承 能 沿 壳 体 轴 向 移 























动 ， 使 得 主轴 受热 后 可 自由 向 后 方 膨胀 。 一 般 说 来 ， 角 接触 球 轴承 需要 在 轴 向 有 
预 加 载荷 才能 正常 工作 ， 预 加 载荷 越 大 ， 轴 承 的 刚度 越 高 ， 但 温 升 也 越 大 。 比 较 
简单 的 办 法 是 ， 根 据 电 主轴 的 转速 范围 和 所 要 承受 的 负载 ， 选 定 一 个 最 佳 的 固定 
密封 图 电 主轴 

/| 





陶瓷 球 轴承 
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图 2-15 ”陶瓷 轴承 高 速 电 主轴 
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预 加 载荷 值 ; 更 好 的 办 法 则 是 预 加 载荷 能 随 主轴 转速 改变 而 调整 ， 在 高 转速 时 减 
小 预 加 载荷 ,在 低 转速 时 增加 预 加 载荷 。 

2. 流体 静 压 轴承 

接触 式 轴承 因为 存在 金属 接触 ， 摩 擦 因数 大 ， 其 最 高 转速 受到 一 定 限制 。 高 
速 主轴 单元 使 用 非 接 触 式 轴承 是 发 展 的 方向 。 

流体 静 压 轴承 有 液体 静 压 轴承 和 气体 静 压 轴承 两 种 ， 具 有 磨损 小 、 寿 命 长 、 
旋转 精度 高 、 振 动 小 等 优点 。 

液体 静 压 轴承 刚度 高 、 承 载 能 力 强 ,但 结构 复杂 ， 使 用 条 件 苛刻 。 油 静 压 轴 
承 在 高 速 回 转 时 ， 油 守 内 产生 亲 流 ， 液 体 摩擦 力也 随 转 速 增高 而 增 大 ， 会 造成 大 
的 功率 损失 和 引起 严重 的 发 热 。 硅 用 油 作 介质 ， 在 高 速 条 件 下 ， 液 面 搅动 ， 消 耗 
功率 大 ， 温 升 较 高 ， 看 用 水 〈 加 入 防 锈蚀 添加 剂 ) 蔡 代 油 ， 由 于 水 的 黏度 远 低 于 
油 ， 温 升 高 的 难题 就 迎刃而解 。 瑞 士 IBAG 公司 生产 的 水 静 压 电 主轴 170HA40 
最 高 转速 可 达 40000r/min， 其 最 大 的 特点 是 回转 精度 高 ， 径 向 圆 跳动 误差 小 于 
2nm。FISCHER 公司 Hrdro-F 的 静 压 轴承 电 主 轴 以 水 为 介质 ， 最 高 转速 
36000r/min， 功 率 达 67KW。 

气体 静 压 轴承 电 主 轴 的 转速 可 高 达 100000r/min， 优 点 是 高 精度 〈 径 向 圆 跳 
动 误差 小 于 0.05um)、 高 转速 和 低温 升 ， 缺点 是 承载 能 力 低 ， 在 机 床上 一 般 只 
限 用 于 小 孔 磨 削 和 外 孔 。 如 日 本 东芝 机 械 公 司 制造 的 ASV40 加 工 中 心 采用 气 浮 
轴承 ， 主 轴 转 速 可 达 30000r/min; 瑞士 Westwind 公司 生产 的 加 工 中 心 采 用 气 浮 
轴承 ,主轴 转速 在 其 驱动 功率 为 9. 1kW 时 达到 55000r/min。 我 国 洛阳 轴承 研究 
所 生产 的 用 于 印 制 电 路 板 钻 孔 和 小 孔 磨 削 的 气压 轴承 电 主 轴 62ZDS90Q 转速 可 
达 90000r/min， 功 率 只 有 0. 45KW 。 

3. 磁悬浮 轴承 

磁 芒 浮 轴承 是 利用 电磁 力 将 主轴 无 机 械 接触 地 悬浮 起 来 的 一 种 新 型 智能 化 轴 
承 。 人 磁悬浮 轴承 由 转子 和 定子 两 部 分 组 成 ， 转 子 由 铁 磁 材料 (如 硅钢 片 ) 制 成 ， 
压 入 回转 轴承 回转 简 中 ， 定 子 电磁 铁 绕 组 通过 电流 ， 对 转子 产生 吸力 ， 与 转子 重 


量 平 衡 ， 转 子 处 于 悬浮 平衡 位 置 。 
Ne 


转子 受 扰动 后 ， 偏 离 其 平衡 位 置 。 | 控 
传感器 
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传感器 检测 出 转子 位 移 ， 并 将 位 移 | 时 
言 号 送 至 控制 器 。 控 制 器 将 位 移 信 
号 转换 成 控制 信号 ， 经 功率 放大 器 国 
变换 为 控制 电流 ,改变 吸力 方向 ， wi 
使 转子 重新 回 到 平衡 位 置 ， 磁 悬浮 
轴承 的 工作 原理 如 图 2-16 所 示 。 
图 2-17 所 示 为 装 有 磁悬浮 轴承 图 2-16 磁悬浮 轴承 的 工作 原理 
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的 高 速 电 主轴 结构 图 ， 磁悬浮 轴承 主轴 单元 的 转子 和 定子 之 间 的 单 边 间 际 为 
0.3~~1. 0mm， 示 开动 以 前 ， 主 轴 由 左右 两 端的 “辅助 轴承 ” 文 承 ， 其 间 际 小 于 
磁悬浮 轴承 的 间 除 ， 用 以 防止 磁悬浮 轴承 在 电磁 系统 失灵 时 发 生 故 障 。 工 作 时 ， 
转子 的 位 置 用 高 灵敏 度 的 传感器 不 断 进 行 检测 ， 其 信号 传 给 PID 〈 比 例 一 积分 一 
微分 ) 控制 器 ， 以 每 秒 10000 次 左右 的 运算 速度 对 数据 进行 分 析 和 处 理 ， 算 出 用 
于 校正 转子 位 置 所 需 的 电流 值 ， 经 功率 放大 后 ， 输 入 定子 电磁 铁 ， 改 变 电 磁 力 ， 
从 而 始终 保持 转子 〈 主 轴 ) 的 正确 位 置 。 





双 面 轴 向 
前 径 向 轴承 电 主轴 后 径 向 轴承 ”推力 轴承 
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前 径 向 传感器 后 径 向 传感器 轴 向 传感器 
图 2-17 磁悬浮 轴承 的 高 速 电 主 轴 结 构图 


由 于 无 机 械 接 触 ， 磁 悬浮 轴承 不 存在 机 械 摩 探 与 磨损 ， 寿 命 很 长 。 转 子 线 速 
度 可 高 达 200m/s (极限 速度 只 受 硅钢 片 离心 力 强度 的 限制 )， 无 需 润 请 和 密封 ， 
结构 大 大 简化 ， 能 耗 很 小 〈 仅 为 滚动 轴承 的 1/50)， 无 振动 、 无 噪声 、 温 升 小 、 
热 变 形 小 。 可 在 真空 或 有 腐蚀 介质 的 环境 中 工作 ， 工 作 可 靠 ， 几 乎 不 用 维修 。 所 
以 其 性 能 优 于 陶瓷 滚动 轴承 。 

由 于 磁 莽 浮 轴 承 是 用 电磁 力 进行 反馈 控制 的 智能 型 轴承 ， 转 子 位 置 能 够 自 
律 ， 主 轴 刚 度 和 阻尼 可 调 。 因 此 当 由 于 负载 变化 使 主轴 轴线 偏 移 时 ， 磁 悬浮 轴承 
能 迅速 克服 偏 移 而 回 到 正确 位 置 ， 实 现实 时 诊断 和 在 线 监 控 ， 使 主轴 始终 绕 惯 性 
轴 回 转 ， 消 除了 振动 ， 并 可 使 主轴 平稳 地 越过 各 阶 临 界 转速 ， 实 现 超 高 速 运转 ， 

装 有 磁悬浮 轴承 的 主轴 可 以 适应 控制 ， 通 过 监测 定子 线圈 的 电流 ， 灵 敏 地 控 
人 
晤 浮 轴承 主轴 单元 特别 适用 于 高 速 、 超 高 速 数控 精密 加 工 。 

磁 巧 浮 轴承 必须 根据 具体 机 床 专门 设计 ， 单 独 生 产 ， 标 准 化 程度 低 ， 价 格 昂 
贵 ， 控 制 系统 复杂 ， 维 护 保养 困难 。 德 国 Huller- Hille 生产 的 加 工 中 心 主轴 单 
元 ， 采 用 磁悬浮 轴承 ， 在 主轴 驱动 功率 为 12kW 时 ， 其 转速 能 达到 60000r/min。 
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德国 GMN 公司 、 瑞 士 IBAG 公司 、 法 国 S2M 公司 等 均 已 有 成 熟 磁 悬浮 轴承 电 
主轴 供应 。 我 国 洛 阳 轴 承 研 究 所 也 已 向 用 户 提供 轴 向 为 磁力 轴承 的 电 主 轴 。 





2.2.4 润滑 





滚动 轴承 在 高 速 回 转 时 ， 正 确 的 润滑 极为 重要 ， 稍 有 不 慎 ， 将 会 造成 轴承 因 
过 热 而 烧 坏 。 当 前 电 主 轴 主 要 有 喷射 润滑 与 油气 润滑 两 种 润滑 方式 。 

1. 喷射 润滑 

喷射 润滑 是 通过 轴承 圈 和 保持 架 中 心 之 间 的 一 个 或 几 个 口径 为 0.5~l1mm 
的 喷嘴 ， 以 一 定 的 压力 ， 将 流量 大 于 500mL/min 的 润滑 油 喷射 到 轴承 上 ， 使 之 
穿 过 轴承 内 部 ， 经 轴承 的 男 一 端 流 入 油槽 ， 达 到 对 轴承 润滑 和 冷却 的 目的 。 当 轴 
承 高 速 旋 转 时 ， 滚 动 体 和 保持 架 也 以 相当 高 的 速度 旋转 ， 并 使 其 周围 空气 形成 气 
流 ， 采 用 传统 的 润滑 方法 很 难 将 润滑 油 输入 到 轴承 中 。 这 就 必须 要 用 高 压 喷射 的 
方法 ， 才 能 将 润滑 油 送 到 预定 的 区 域 。 喷 射 润 滑 通常 用 于 DN 系数 (直径 转 数 
积 ) 大 于 1000000mm，r/min 并 承受 重 载荷 的 轴承 。 

2. 油气 润滑 

油气 润滑 技术 就 是 利用 压缩 空气 将 微量 的 润滑 油分 别 连续 不 断 地 、 精 确 地 供 
给 每 一 套 主轴 轴承 ， 微 小 油 滴 在 滚动 体 和 内 外 滚 道 间 形成 弹性 动 压 油 膜 而 压缩 空 
气 则 带 走 轴承 运转 所 产生 的 部 分 热 
量 的 油气 润滑 系统 。 它 是 高 速 数 控 
机 床 一 种 新 型 的 、 较 为 理想 的 润滑 
方式 ， 图 2-18 为 其 润滑 系统 原理 
图 。 它 利用 分 配 阀 对 所 需 润 滑 的 不 
同 部 位 ， 按 照 其 实际 需要 ， 定 时 
( 间 答 )、 定 量 (最 佳 微量 ) 地 供给 
油气 混合 物 ， 能 保证 轴承 的 各 个 不 
同 部 位 既 不 缺 润滑 油 ， 又 不 会 因 润 
滑 油 过 量 而 造成 更 大 的 温 升 ， 并 可 
将 油 雾 污染 降 至 最 低 程度 。 采 用 油 
气 润滑 可 以 用 在 DN 系数 高 达 
2200000mm，r/min 的 轴承 润滑 。 

油气 润滑 系统 克服 了 油 雾 润滑 及 油脂 润滑 的 缺点 ， 具 有 如 下 众多 的 优点 : 

1) 可 以 根据 实际 需要 选择 润滑 点 数 和 各 润滑 点 所 需要 的 油 量 ， 并 节约 润滑 
剂 。 因 为 油 雾 可 以 任意 扩散 ， 几 乎 不 可 能 对 单个 轴承 定量 供 油 ， 油 脂 润滑 的 一 次 
加 脂 根本 谈 不 上 定量 供应 ， 而 油气 润滑 的 油 则 以 微 滴 形 式 进入 轴承 ， 所 以 润滑 点 
数 可 以 在 油 路 设计 时 任意 控制 ， 各 润滑 点 的 油 量 可 以 通过 油气 装置 定时 、 定 量 
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图 2-18 油气 润滑 原理 图 





独 供应 ， 这 样 就 易于 实现 按 需 供应 ， 避 免 浪 费 ， 因 而 油 的 用 量 只 占 油 雾 润 滑 的 
1/10。 

2) 油气 润滑 可 保持 轴承 承载 部 位 的 摩擦 点 总 有 新 鲜 的 润滑 剂 。 而 油脂 润滑 
的 油脂 有 一 定 的 使 用 周期 ， 在 前 期 润滑 油 较 多 ， 易 搅动 发 热 ， 到 后 期 则 不 足 ， 不 
能 形成 良好 的 润滑 条 件 ， 由 于 补充 油脂 时 操作 繁琐 ， 在 实际 应 用 中 大 多 是 一 次 性 
加 脂 直 到 轴承 更 换 为 止 。 

3) 油气 润滑 可 使 轴承 温 升 减 小 。 试 验证 明 ， 在 相同 的 转速 下 ， 同 一 型 号 、 
同样 工 况 的 主轴 轴承 使 用 油气 润滑 可 以 比 用 油 雾 润滑 外 圈 温 升降 低 9 一 16C;， 将 
保持 轴承 外 圈 温 升 相 同 ， 则 油气 润滑 可 使 轴承 速度 因数 提高 25% 以 上 。 

4) 油气 润滑 对 环境 无 污染 或 少 污 染 。 由 于 “ 油 十 气 ” 通 过 轴承 之 后 排出 的 
基本 是 压缩 空气 ,本 身 不 含油 或 含油 量 极 少 ， 较 之 油 雾 润滑 ， 更 利于 操作 人 员 的 
健康 。 

5) 由 于 轴承 内 部 不 断 有 新 鲜 润 滑 油 补充 和 新 鲜 空 气流 出 ， 外 来 杂质 很 难 进 
入 ， 内 部 污 物 也 易 排 出 ， 因 而 可 以 提高 轴承 的 使 用 寿命 。 




















2.3 高 速 进 给 系统 





实现 高 速 加 工 的 首要 条 件 之 一 是 要 有 性 能 优良 的 高 速 机 床 。 目 前 高 速 加 工 机 

床 的 最 高 转速 已 达 60000~100000r/min， 主 轴 功 率 达 15~80kW。 而 为 保证 每 齿 
进 给 量 不 变 ， 确 保 零 件 的 加 工 精度 、 表 面 质 量 和 刀具 寿命 ， 进 给 部 件 的 运动 速度 
也 必须 相应 提高 5 一 10 倍 ， 目 前 机 床 快 速 运动 和 切削 进 给 速度 已 达 30 一 120my/ 
min。 在 加 工 过 程 中 ， 机 床 的 工作 行程 一 般 只 有 几 毫 米 到 几 百 毫米 ， 在 这 样 短 的 
行程 中 要 实现 稳定 的 高 速 加 工 ， 除 了 要 有 高 的 进 给 速度 外 ， 还 要 求 进 给 系统 有 很 
高 的 加 (〈 减 ) 速度 ， 其 范围 高 达 (1~10)g， 以 尽量 缩短 启动 、 变 速 、 停 止 的 过 
渡 时 间 ， 实 现 平稳 的 高 速 切 削 。 
高 速 进 给 系统 是 高 速 加 工 机 床 极其 重要 的 组 成 部 分 ， 对 它 的 设计 要 求 ， 首 先 
应 当 是 能 提供 高 速 切 前 时 所 要 求 的 高 的 进 给 / 快 移 速 度 和 加 减速 度 ; 其 次 是 应 具 
有 所 要 求 的 调 速 宽度 和 轨迹 跟踪 精度 ; 同时 还 应 有 很 好 承受 动 、 静 载荷 的 能 力 和 
刚度 ， 从 而 保证 高 速 加 工 应 有 的 效率 和 质量 。 

目前 广 为 应 用 的 高 速 进 给 运动 的 传动 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 回转 伺服 电动 
机 通过 滚珠 丝 杠 的 间接 传动 ; 另 一 种 是 采用 直线 电动 机 直接 驱动 。 


2.3. 1 采用 滚珠 丝 杠 传动 的 进 给 系统 


数控 机 床 进 给 系统 主要 采用 “旋转 电动 机 十 滚珠 丝 枉 ”的 传动 方式 。 随 着 高 
速 加 工 技术 的 不 断 发 展 ， 这 种 传动 方式 的 许多 整 端 也 逐渐 表现 出 来 。 
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1) 电动 机 输出 的 旋转 运动 需 经 过 联 轴 器 、 滚 珠 丝 枉 、 螺 母 等 一 系列 中 间 
传动 和 变换 环节 ， 变 为 渔 板 和 刀具 的 直线 运动 。 由 于 中 间 传 动 环节 的 存在 ， 使 
得 传动 系统 的 刚度 降低 ， 启 动 和 制 动 初期 的 能 耗 都 用 在 克服 中 间 环 节 的 弹性 变 
形 上 。 尤 其 细 长 的 滚珠 丝 杠 是 刚度 的 薄弱 环节 ， 其 弹性 变形 可 使 系统 的 阶 次 变 
高 ， 和 鲁 棒 性 降低 ， 人 性 能 下 降 。 滚 珠 丝 杠 弹性 变形 是 数控 机 床 产 生机 械 谐 振 的 主 
要 根源 。 

2) 中 间 传 动 环节 增加 了 运动 体 的 惯量 ， 在 不 增加 系统 放大 倍数 的 情况 下 ， 
系统 的 速度 、 位 移 响 应 变 慢 ， 而 放大 系数 的 增 大 又 受 系统 稳定 性 的 限制 ， 过 大 的 
放大 倍数 会 使 系统 不 稳定 。 

3) 由 于 制造 精度 的 限制 ， 中 间 传 动 环 节 不 可 避免 地 存在 间 际 、 摩 擦 及 弹性 
变形 等 影响 ， 使 系统 的 非 线 性 误差 增加 ， 要 进一步 提高 系统 的 精度 变 得 很 困难 。 

通过 滚珠 丝 杠 间接 传动 方式 的 优点 是 技术 成 熟 ， 结 构 相 对 简单 ， 加 速度 特性 
受 运 动 部 件 载 荷 变化 的 影响 较 小 ， 且 目前 已 有 许多 国内 外 广 家 进行 标准 化 、 系 列 
化 和 模块 化 的 专业 化 生产 。 但 是 普通 传动 用 的 滚珠 丝 杠 ， 由 于 存在 惯量 大 ， 导 程 
小 ， 又 受到 临界 转速 的 限制 等 ， 其 所 能 提供 的 进 给 / 快 移 速度 只 有 10~20m/ 
min， 加 速度 为 0.3g， 满 足 不 了 高 速 加 工 的 要 求 ， 因 此 ， 高 速 加 工 用 的 进 给 滚 
珠 丝 杠 普遍 采取 如 下 的 改进 措施 。 

1) 加 大 丝 杠 的 导 程 和 增加 螺纹 的 线 数 ， 前 者 为 提高 丝 杠 每 转 的 进 给 量 ( 即 
进 给 速度 )， 后 者 则 为 弥补 丝 杠 导 程 增 大 后 所 带 来 的 轴 向 刚度 和 承载 能 力 的 下 降 。 

2) 将 实心 丝 杠 改 为 空心 的 ， 这 既是 为 减少 丝 杠 的 重量 和 惯量 ， 也 是 为 便于 
对 丝 杠 采 取 通 水 内 冷 ， 以 利于 提高 丝 杠 转速 ， 提 高 进 给 / 快 移 速度 和 加 速 的 能 万 ， 
减少 热 影响 。 

3) 改进 回 珠 器 和 滚 道 的 设计 制造 质量 ， 使 滚珠 的 循环 更 流畅 ， 摩 擦 损耗 
更 少 。 

4) 采用 滚珠 丝 杠 固定 ， 螺 母 与 连接 在 移动 部 件 上 的 伺服 电动 机 集成 在 一 起 
完成 旋转 和 移动 ， 从 而 避 开 了 丝 杠 受 临界 转速 的 限制 等 。 

经 过 采取 这 些 改进 措施 后 ， 深 珠 丝 杠 传动 的 进 给 方式 可 提供 的 进 给 / 快 移 速 
度 达 60~~90m/min， 加 速度 可 达 1 一 25 。 但 是 由 于 受到 原理 结构 的 限制 ， 要 想 
进一步 提高 滚珠 丝 杠 传动 的 运动 速度 和 加 速度 就 很 难 了 ， 而 且 受 丝 杠 的 可 制造 长 
度 限制 ， 滚 珠 丝 杠 传动 所 能 提供 的 运动 行程 也 是 有 限 的 。 目 前 日 本 在 用 滚珠 丝 杠 
实现 高 速 进 给 方面 处 于 比较 领先 的 地 位 。MAZAK 公司 的 FJV-20、FJV-25 立 
式 加 工 中 心 和 FFS10、FF660 卧 式 加 工 中 心 系列 全 部 都 采用 自 产 的 高 速 滚珠 丝 杆 
副 ， 后 者 的 快 移 速 度 达 90m/min、 加 ( 减 ) 速度 为 1.5g、 重 复 精 度 0.002pm。 
在 高 速 进 给 领域 中 ， 从 性 价 比 、 切 削 时 间 与 空 行程 时 间 比 、 加 减速 出 现 的 频率 、 
节能 和 环保 等 方面 进行 综合 考虑 ， 精 密 高 速 深 珠 丝 杠 副 仍 有 一 定 的 发 展 前 景 。 
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2.3.2 直线 电动 机 进 给 驱动 系统 


“旋转 电动 机 十 滚珠 丝 枉 ”的 进 给 方案 受 其 结构 的 限制 〈 刚 度 低 、 惯 量 大 、 
非 线性 严重 、 加 工 精 度 低 、 传 动 效率 低 、 结 果 不 紧 凑 等 )， 采 用 先进 的 液压 丝 杠 
轴承 ， 其 加 速度 可 达 lg ， 进 给 速度 可 达 40 一 60my/min。 当 伺服 电动 机 最 高 转速 
一 定时 ， 要 提高 其 轴 疝 进 给 速度 ， 必 须 降 低 运动 系统 的 转动 惯量 和 运动 质量 以 及 
增加 丝 杠 导 程 ， 而 导 程 的 增加 势必 导致 运 动 系统 的 静 刚 度 急剧 降低 ， 机 床 加 工 精 
度 下 降 。 直 线 电 动机 驱动 实现 了 无 接触 直接 驱动 方式 ， 无 扭曲 变形 ， 避 免 了 滚珠 
丝 杠 传 劲 中 的 反 向 间 除 、 惯 性 、 摩 擦 力 和 刚度 不 足 等 缺点 ， 可 获得 高 精度 的 高 速 
度 移动 少 ， 具 有 极 好 的 稳定 性 。 在 效率 、 精 度 和 实用 性 方面 ， 机 床 制 造 达 到 了 应 
用 传统 滚珠 丝 杠 所 无 法 达到 的 水 平 。 表 2-1 列 出 了 直线 电动 机 高 速 进 给 单元 与 滚 
珠 丝 枉 进 给 系统 的 性 能 比较 ， 而 表 2-2 列 出 了 使 用 直线 电动 机 进 给 单元 前 后 机 床 
性 能 的 比较 。 

表 2-1 直线 电动 机 高 速 进 给 单元 与 滚珠 丝 杠 进 给 系统 的 性 能 比较 























































































































线 电 动机 高 速 进 给 单元 
性 能 比较 滚珠 丝 杠 进 给 系统 
现状 展望 
最 高 速度 / (m/s) 0. 67 2 3 一 4 
最 高 加 速度 /(my/s2 ) (0.5~1)g (1~1.5)g (2~10)g 
静 刚 度 /(N/pm) 88 一 167 69~265 一 
动 刚度 /(N/pm) 88 一 167 157~206 = 
稳定 时 间 /ms 100 10~12 一 
最 大 进 给 力 /N 26700 9000 15000 
工作 可 靠 性 /h 6000~10000 50000 和 
表 2-2 使 用 直线 电动 机 进 给 单元 前 后 机 床 性 能 的 比较 
比较 性 能 滚珠 丝 杠 进 给 机 床 直线 电动 机 驱动 机 床 
速度 /(m/min) 12.7~25.4 38.1 
加 速度 / (m/s?) 0.5g (1~1. 5)g 
加 工 精度 /mm 0. 02 一 0. 025 0. 003 一 0. 005 











与 通过 滚珠 丝 杠 间 接 传 动 的 方式 相 比 ， 采 用 直线 电动 机 直接 驱动 的 主要 特点 
和 优点 如 下 : 

(1) 定位 精度 高 ”直线 电动 机 工作 时 ， 电 磁力 直接 作用 于 机 床 工作 台 而 无 需 
传统 的 进 给 系统 的 机 械 传 递 元 件 ， 并 消除 机 械 摩擦 。 该 系统 不 存在 机 械 元 件 变 形 
和 间隙 造成 的 机 械 浪 后 、 深 珠 丝 杠 导 程 误差 、 齿 轮 传 动 齿 距 误差 以 及 机 械 摩擦 对 
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系统 产生 的 扰动 影响 ， 其 精度 完全 取决 于 反馈 系统 本 身 的 精度 。 其 进 给 系统 常 采 
用 光栅 尺 作 为 工作 台 的 测量 元 件 ， 闭 环 控制 ， 通 过 反馈 ， 对 工作 台 的 位 移 精度 进 
行 精确 控制 ， 因 而 刚度 高 ， 定 位 精度 高 达 0.1 一 0. 01pm。 

(2) 响应 速度 快 ”直线 电动 机 的 起 动 推力 大 ， 结 构 简 单 、 重 量 轻 ， 运 动 变 换 
时 的 过 渡 过 程 短 ， 可 实现 灵敏 的 加 速 和 减速 ， 其 加 速度 可 高 达 (2 一 10)g 。 由 于 
直线 电动 机 与 工作 台 无 机 械 连 接 ， 且 电气 时 间 和 常数 小 ， 因 此 ， 直 线 电 动机 驱动 机 
构 有 高 的 固有 频率 和 高 刚度 ,伺服 性 能 较 好 。 这 样 ， 工 作 台 对 指令 的 响应 快 ， 跟 
踪 误 差 小 ， 加 工 轮 廓 精度 就 得 到 很 大 提高 。 

(3) 效率 高 ”由 于 直线 电动 机 驱动 机 构 为 “ 零 传动 ”( 工 作 台 和 驱动 源 间 中 
间 传 动 元件 的 效率 损失 )， 因 而 传递 效率 得 到 提高 。 

(4) 高 进 给 速度 ”由 于 直线 电动 机 驱动 单元 不 存在 因 深 珠 丝 杠 造成 的 提高 进 
速度 的 制约 因素 ， 直 接 驱 动工 作 台 ， 无 任何 中 间 机 械 传动 元 件 ， 无 旋转 运动 ， 不 
受 离 心力 作用 ， 可 容易 地 实现 高 速 直线 运动 ， 目 前 其 最 大 进 给 速度 可 达 80 一 
180my/min 。 

(5) 行程 不 受 限制 ”由 于 直线 电动 机 的 次 级 是 一 段 一 段 地 、 连 续 地 铺 在 机 床 
上 的 ， 次 级 铺 到 哪里 ， 初 级 工作 台 就 可 运动 到 哪里 ， 不 管 有 多 过 ， 对 整个 系统 刚 
度 不 会 有 任何 影响 。 机 械 磨 损 小 ， 无 需 定 期 维护 。 

但 是 ， 直 线 电 动机 直接 驱动 也 存在 一 些 缺 点 : 如 效率 低 ， 功 耗 大 ， 结 构 尺 十 
和 自重 也 相对 较 大 ; 工作 过 程 温 升 高 ， 要 求 强 冷 却 ; 因 受 磁场 力 影 响 易于 吸引 铁 
居 和 人 金属 物 ， 故 需 考虑 防磁 措施 等 ， 特 别 要 注意 的 是 它 的 加 速度 值 直接 反比 于 运 
动 部 件 的 载荷 量 〈 工 作 台 、 滑 座 自 重 再 加 上 工件 及 其 他 外 载荷 )， 即 对 运动 载荷 
较 敏 感 ， 故 宜 用 于 运动 件 载荷 恒定 或 变化 量 不 大 的 场合 ， 在 载荷 变化 重大 的 情况 
下 ， 必 须 能 在 数控 编程 时 予以 考虑 ， 否 则 不 能 保证 加 工 所 要 求 的 效率 和 质量 。 另 
外 ， 直 线 电 动机 直接 驱动 不 具 自 锁 能 力 ， 设 计 和 使 用 中 应 注意 考虑 外 加 制 动 措 
施 ， 特 别 是 在 垂直 轴 进 给 系统 中 使 用 时 ， 尤 其 要 注意 。 

1993 年 ， 德 国 ExCell-O 公司 推出 了 世界 上 第 一 个 由 直线 电动 机 驱动 的 工作 
台 HSC-240 型 高 速 加 工 中 心 ， 机 床 最 高 主轴 转速 达到 24000r/min， 最 大 进 给 速 
度 为 60m/min， 加 速度 达到 lg ， 当 进 给 速度 为 20m/min 时 ， 其 轮廓 精度 可 达 
0. 004mm。 美 国 的 Ingersoll 公司 紧 接 着 推出 了 HVM 800 型 高 速 加 工 中 心 ， 最 
高 主轴 转速 为 20000r/min， 最 大 进 给 速度 为 75. 2m/min。 

北京 机 电 院 高 技术 股份 公司 推出 VS1250 直线 电动 机 了 驱动 的 加 工 中 心 ， 该 机 
床 最 高 主轴 转速 达 15000r/min，XY 最 大 快速 移动 速度 达 40m/min， 最 大 切削 
进 给 可 以 达 20m/min， 而 XY 的 加 速度 达 1g。 

直线 电动 机 是 一 种 将 电能 直接 转换 成 直线 运动 的 机 械 能 ， 而 不 需要 任何 中 间 
转换 机 构 的 传动 装置 。 它 可 以 看 成 是 一 台 旋转 电动 机 按 径 向 剖 开 ， 并 展 成 平面 而 













































































成 ， 如 图 2-19 所 示 。 





a) b) 
图 2-19 旋转 电动 机 展开 























直线 电动 机 的 工作 原理 与 旋转 电动 机 相似 。 以 直线 感应 电动 机 为 例 ， 当 初级 
绕组 通 入 交流 电源 时 ， 便 在 气 际 中 产生 行 波 磁 场 ， 次 级 在 行 波 磁 场 切 割 下 ， 将 感 
应 出 电动 势 并 产生 电流 ， 该 电流 与 气 际 中 的 磁场 相 作用 就 产生 电磁 推力 。 如 果 初 
级 固定 ， 则 次 级 在 推力 作用 下 做 直线 运动 ， 反 之 ， 则 初级 做 直线 运动 。 

将 直线 电动 机 应 用 到 机 床上 ， 如 图 2-20 所 示 。 由 定子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 
初级 ， 由 转子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 次 级 。 在 实际 应 用 时 ， 将 初级 和 次 级 制造 成 不 
同 的 长 度 ， 以 保证 在 所 需 行程 范围 内 初级 与 次 级 之 间 的 耦合 保持 不 变 。 直 线 电 动 
机 可 以 是 短 初 级 、 长 次 级 ， 也 可 以 是 长 初级 、 短 次 级 。 考 虑 到 制造 成 本 、 运 行 费 
用 ， 目 前 一 般 均 采用 短 初级 、 长 次 级 。 

一 台 采 用 直线 电动 机 的 加 工 中 心 内 部 结构 如 图 2-21 所 示 ， 该 机 床 主轴 部 件 
沿 横 梁 导 轨 左 右 移动 ， 横 梁 沿 立柱 导轨 上 下 移动 ， 工 作 台 沿 床 身 导轨 前 后 移 ， 三 
个 坐标 运动 丝 采 用 直线 电动 机 。 移 动 速度 高 达 120m/min， 加 速度 高 达 2g， 机 
床 的 动态 性 能 有 明显 提高 。 


























图 2-20 ”直线 电动 机 的 应 用 2-21 采用 直线 电动 机 的 加 工 中 心 




















1 一 导轨 ”2 一 次 级 
3 一 初级 4 一 位 置 传感器 
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2.4 高 性 能 数控 系统 


高 速 切削 加 工 机 床 的 数控 系统 ， 从 基本 原理 上 与 传统 数控 加 工 没有 本 质 区 
别 。 由 于 主轴 转速 、 进 给 速度 和 其 加 〈 减 ) 速度 都 非常 高 ， 高 速 切削 加 工 机 床 采 
用 的 CNC 数控 系统 也 必须 具有 很 高 的 数据 处 理 和 运算 速度 很 高 的 功能 特性 ， 特 
别 是 在 〈4 一 5 轴 ) 坐标 联动 加 工 复杂 曲面 时 仍 具 有 良好 的 性 能 。 保 证 实现 快速 
插 补 、 程 序 快 速 处 理 和 有 效 的 超前 处 理 能 力 ， 提 高 进 给 刀具 或 工件 的 进 给 运动 轨 
迹 控制 精度 。 

高 速 切削 加 工 CNC 系统 性 能 包括 加 减 预 插 补 、 前 馈 控 制 、 精 确 矢 量 补偿 、 
最 佳 扒 角 减 速度 。 在 高 速 加 工 过 程 中 ， 高 的 切削 速度 与 进 给 速度 要 求 数 控 系 统 具 
有 足够 高 的 运算 速度 ， 因 此 高 速 加 工 CNC 系统 应 满足 以 下 要 求 : 

1. 能 快速 地 处 理 数据 

采用 32 位 CPU、 多 CPU 微 处 理 器 以 及 64 位 芯片 结构 ， 以 保证 快速 处 理 程 
序 段 ， 伺 服 周 期 短 。 

在 高 速 下 要 生成 光滑 、 精 确 的 复杂 轮廓 ， 会 产生 一 个 程序 段 的 运动 距离 只 等 
于 lmm 的 几 分 之 一 ， 其 结果 使 NC 程序 将 包括 几 千 个 程序 段 。 这 样 的 处 理 负 葆 ， 
不 但 超过 了 大 多 数 16 位 控制 系统 ， 甚 至 超过 某 些 32 位 系统 的 处 理 能 力 。 超 载 的 
原因 之 一 是 控制 系统 必须 提高 阅读 程序 段 的 速度 ， 以 达到 高 的 切削 速度 和 进 给 速 
度 要 求 ; 其 二 是 控制 系统 必须 预先 作出 加 速 或 减速 的 决定 ,以 防止 浪 后 现象 发 
生 。FANUC 系统 的 64 位 系统 ， 可 达到 提前 处 理 6 个 程序 段 且 跟 踪 误 差 为 零 ， 
这 样 在 加 工 直角 时 几乎 不 会 产生 伺服 滞后 。 而 16 位 CPU 一 个 程序 段 处 理 的 速度 
在 60ms 以 上 ， 而 大 多 数 32 位 控制 系统 的 程序 段 处 理 速度 在 10ms 以 下 。 

2. 能 有 效 地 控制 误差 

能 够 迅速 、 准 确 地 处 理 和 控制 信息 流 ， 把 加 工 误差 控制 在 最 小 ， 同 时 保证 控 
制 执 行 机 构 运 动 平 滑 、 机 械 冲 击 小 ， 具有 多 种 曲线 择 补 功能 ， 采 用 NURBS ( 非 
均匀 有 条 理 B 样 条 ) 插 补 、 回 冲 加 速 、 平 滑 插 补 、 钟 形 加 速 等 轮廓 控制 技术 ; 
具有 误差 补偿 功能 ， 从 而 减少 机 床 因 机 械 零 件 精度 、 热 变形 及 测量 系统 等 引起 的 
误差 : 具有 预 处 理 功能 以 及 速度 和 加 速度 的 前 馈 控 制 ， 从 而 保证 加 工 过 程 中 预 判 
加 工 轨迹 ， 防 止 过 切 。 

3. 提供 良好 的 操作 体验 

采用 PC 结构 具有 足够 大 的 内 存 空间 ， 开 放 性 能 好 ， 计 算 能 力 强 ;可 能 提供 
足够 较 大 的 缓冲 内 存 ， 保 证 大 容量 的 加 工程 序 高 速 运行 ; 采用 PC 体系 结构 的 系 
统 还 可 以 具有 网 络 传 输 功 能 ,便于 实现 复杂 曲面 的 CAD/CAM 一 体 化 ; 同时 可 
以 提供 友好 的 人 机 交互 界面 。 




















除了 机 床 厂 家 自主 开发 的 系统 以 外 ， 在 高 速 加 工 中 心中 ， 经 常 使 用 专业 厂家 
生产 的 数控 系统 ， 如 日 本 的 发 那 科 (FANUC)、 三 萎 (Mitsubishi)， 德国 的 西 
门 子 〈Siemens) 、 海 德 汉 (Heidenhan) 等 。 


2.5 高 速 加 工 机 床 的 床 身 结构 设计 


高 速 加 工 机 床 的 基本 组 成 部 分 与 普通 数控 机 床 相似 ,但 由 于 高 速 加 工 中 的 切 
前 速度 、 进 给 速度 和 加 减速 度 都 大 ， 因 此 机 床 的 发 热量 ,运动 部 件 的 惯量 也 大 ， 
容易 导致 机 床 结构 的 过 量 温 升 、 热 变形 和 产生 冲击 振动 ， 最 终 会 影响 到 加 工 精 
度 、 质 量力 至 机 床 和 刀具 的 工作 寿命 和 可 靠 性 。 所 以 ， 高速 加 工 对 机 床 结构 的 基 
本 要 求 ， 首 先是 要 三 高 ， 即 静 刚 度 高 、 动 刚度 高 和 热 刚 度 高 ; 其 次 是 运动 部 件 要 
轻 量化 ， 即 要 尽量 减少 传动 系统 的 惯量 。 高 速 切 前 时 ， 虽然 切 前 力 一 般 比 普 通 切 
前 时 低 ,， 但 产生 很 大 的 惯性 力 ， 因 此 机 床 的 支承 部 件 〈( 如 床 身 、 立 柱 等 ) 必须 具 
有 足够 的 强度 和 刚度 ， 高 结构 刚度 和 高 阻尼 特性 使 机 床 受 到 的 激 振 力 很 快 衰减 。 
此 外 ， 高 刚度 和 高 阻尼 特性 也 是 高 速 加 工 中 保证 加 工 表面 质量 和 提高 刀具 寿命 的 
基本 要 求 。 为 此 ， 机 床 结构 设计 应 采取 的 原则 措施 是 : 

1. 提高 结构 的 静 刚 度 

为 了 提高 结构 的 静 刚 度 ， 首 先是 选择 弹性 模 量 大 的 材料 ， 如 钢 、 铸 铁 等 作为 
结构 件 的 基本 材料 ;其 次 是 根据 受 力 的 性 质 〈 拉 、 压 或 扭 )》 和 条 件 〈 力 的 大 小 、 
方向 和 作用 点 ) 选择 合理 的 结构 截面 形状 、 尺 寸 、 筋 壁 布置 和 机 床 的 总 体 布 局 ; 
三 是 结构 件 间 的 接合 面 要 平整 ， 面 积 大 小 要 适当 ， 接 触 点 在 接合 面 上 的 分 布 要 均 
勺 ， 连 接 要 牢固 等 ， 四 是 尽量 采用 箱 型 和 整体 型 结构 。 

2. 提高 结构 的 动 刚度 

为 了 提高 结构 的 动 刚度 ， 首 先是 在 保证 静 刚 度 的 前 提 下 ， 选 择 阻尼 系数 大 的 
材料 ， 如 和 人造 花岗岩 、 和 铸铁 等 作为 基础 结构 件 的 材料 ， 对 于 床 身 基体 等 支承 部 件 
采用 非 金 属 环 氧 树脂 、 人 造 花 岗 石 、 特 种 钢筋 混凝土 或 热膨胀 系数 比 灰 铸铁 低 
1/3 的 高 镍 铸铁 等 材料 制作 ;二 是 通过 模型 试验 或 模 态 分 析 合 理 设计 和 调整 结构 
的 质量 分 布 和 结构 接合 面 的 刚度 值 ， 以 改变 结构 系统 本 身 的 固有 振动 频率 ， 使 其 
远离 切削 过 程 中 所 产生 的 强迫 振动 频率 ， 避 免 产 生 共 振 的 可 能 性 ;三 是 采用 能 增 
加 附加 阻尼 的 结构 设计 ， 如 带 夹 芯 的 双 层 壁 铸件 和 非 连续 焊接 的 焊 件 等 ;四 是 直 
线 运 动 部 件 的 支承 导轨 面 之 间距 离 要 尽 可 能 宽阔 ， 了 驱动 力 的 作用 线 要 居中 并 尽 可 
能 靠近 运动 部 件 的 重心 ， 传 动 链 中 应 无 反 向 间隙 ， 以 保证 运动 平稳 ,无 冲击 。 为 
了 提高 结构 的 热 刚 度 ， 原 则 上 首先 应 采用 热 容 量 大 、 热 胀 系数 小 的 材料 和 热 胀 系 
数 相近 的 材料 作为 结构 材料 ;其 次 是 根据 机 床上 的 热源 和 温度 场 的 分 布 情况 ， 尽 
量 采 用 热 对 称 和 方便 散热 或 强迫 冷却 的 结构 ， 包 括 采 用 热 补偿 措施 的 结构 等 ， 以 
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减少 热 变形 带 来 的 对 机 床 几 何 精度 和 工作 性 能 的 影响 。 

3. 减少 运动 部 件 的 重量 和 传动 系统 的 惯量 

为 了 减少 运动 部 件 的 重量 和 传动 系统 的 惯量 ， 一 是 选用 比重 小 的 材料 ， 如 锅 
合金 和 复合 材料 等 ， 作 为 运动 部 件 的 结构 材料 ; 二 是 在 保证 刚度 和 承载 能 力 的 前 
提 下 ， 尽 量 去 除 多 余 的 材料 ;三 是 采用 直接 传动 ， 简 化 传动 系统 ， 缩 短 传动 链 ， 
以 提高 机 床 的 运动 品质 。 











2.6 辅助 装置 


1. 高 效 的 冷却 润滑 系统 

作为 高 速 切 前 加 工 技术 的 配套 技术 ， 在 切 前 区 ， 把 大 量 的 热切 悄 立 即 冲 走 ， 
始终 保持 工作 台 的 清洁 ， 以 免 妨 碍 高 速 切 前 加 工 的 正常 进行 ， 避 人 免 产 生机 床 、 刀 
具 和 工件 的 热 变形 ， 影 响 加 工 精 度 和 机 床 的 使 用 。 

采用 高 压 大 流量 喷射 冷却 系统 ,日 本 公司 开发 的 HJH 系列 高 压 喷射 中 心 
(High Jet Center)， 对 加 工 中 心切 前 区 供给 压力 为 7MPa、 流 量 达 60L/min 的 高 
压 切削 液 ， 来 消除 产生 的 瞬时 热量 。 提 高 了 加 工效 率 ， 延 长 了 刀具 使 用 寿命 3 一 
5 倍 ; 还 有 “FineFlush” 冲 洗 系 统 ， 其 压力 为 6. 9MPa 等 ， 有 的 还 采用 大 量 的 切 
削 液 以 瀑布 形式 从 机 床 项 部 淋 向 机 床 加 工区 ,使 大 量 切 悄 被 立即 从 工件 上 冲 走 ， 
始终 保持 工作 台 的 清洁 ， 并 形成 一 个 恒温 的 小 环境 ， 使 加 工 精度 得 到 进一步 提 
高 。 可 在 刀具 系统 开设 一 个 直接 供给 切削 液 的 通路 进行 冷却 : 从 刀 的 侧面 供 液 ， 
从 刀具 的 凸 缘 供 液 ， 由 主轴 中 心 供 液 。 

2. 安全 防护 与 实施 监控 系统 

高 速 切削 加 工 中 当主 轴 转 速达 40000r/min 时 ， 若 有 刀片 开裂 ， 飞 出 的 刀具 
碎片 能 量 会 很 大 ， 非 常 危险 。 为 了 防止 切 忆 和 切削 液 外 溅 ， 污 染 环 境 和 意外 伤 
人 ， 高 速 切削 加 工 机 床 采取 必要 的 措施 ， 必 须 用 防护 田 把 切削 区 完全 包 囊 起 来 。 

高 速 切削 加 工 的 安全 保障 包括 以 下 各 方面 : 

1) 机 床 操 作 人 员 及 机 床 周 围 现场 人 员 的 安全 保障 。 

2) 避免 机 床 、 刀 具 、 工 件 及 有 关 设 施 的 损伤 。 

3) 识别 和 避免 可 能 引起 重大 事故 的 工 况 。 

在 机 床 结构 方 面 ， 用 足够 强度 的 优质 钢板 和 防弹 玻璃 做 成 安全 置 和 观察 窗 进 
行 密封 和 诞 挡 。 特 别 是 抗 弯 强 度 低 的 材料 制 成 的 机 夹 刀片 ， 除 结构 上 防止 离心 力 
作用 下 产生 飞 离 倾向 外 ， 还 要 作 极 限 转速 的 测定 。 刀 具 夹 紧 、 工 件 夹 紧 必 须 绝对 
安全 可 靠 ， 故 工 况 检测 系统 的 可 靠 性 就 变 得 非常 重要 。 主 轴 在 线 监控 系统 对 刀具 
磨损 、 破 损 和 主轴 状况 进行 监控 ， 可 采用 : 

1) 切削 力 检测 以 控制 刀具 磨损 ， 机 床 功率 检测 可 间接 获得 刀具 磨损 的 信息 。 














2) 主轴 转速 检测 以 辨别 切削 参数 与 进 给 系统 之 间 的 关系 。 

3) 刀具 破损 检测 。 

4) 主轴 轴承 状况 检测 。 

5) 电器 控制 系统 过 程 稳定 性 检测 等 。 

3. 快速 换 刀 装置 

普通 加 工 中 心 的 换 刀 时 间 一 般 为 3 一 10s， 随 着 切削 速度 的 提高 ， 切 削 时 间 
不 断 缩短 ， 对 换 刀 时 间 的 要 求 也 在 逐步 提高 ， 以 尽量 缩短 辅助 时 间 。 快 速 自动 换 
刀 技 术 包 括 刀 库 的 设置 、 换 刀 方 式 、 换 刀 执 行 机 械 和 适应 高 速 机 床 结构 特点 的 多 
方面 问题 ， 主 要 通过 以 下 方法 解决 。 

1) 在 传统 的 自动 换 刀 装 置 的 基础 上 提高 动作 速度 ， 或 者 采用 速度 更 快 的 机 
构 与 驱动 元 件 ， 如 使 用 凸轮 机 构 替 代 液 压 氏 和 齿轮 齿 条 机 构 。 

2) 按 高 速 机 床 新 的 结构 特点 设计 刀 库 和 换 刀 装置 的 形式 和 位 置 ， 如 将 刀 库 
与 换 刀 装置 放 在 工作 人 台 的 一 侧 ， 而 不 装 在 立柱 上 。 

3) 采用 短刀 柄 。 短 锥 度 刀 柄 相对 传统 的 BT 刀具 而 言 ， 其 刀 柄 质量 轻 ， 挨 
插 思 的 行程 短 ， 可 以 提高 自动 换 刀 速度 。 结 合 高 速 加 工 的 需求 ， 可 使 用 HSK 等 
类 型 的 空心 短 锥 柄 刀 柄 。 

4) 用 新 方法 进行 刀具 快速 交换 ， 即 不 用 刀 库 与 机 械 手 方式 ， 改 用 其 他 方式 
换 刀 ， 如 采用 双 主 轴 换 刀 或 者 多 主轴 换 刀 方式 。 














2. 7 高 速 多 轴 加 工 中 心 





所 谓 多 轴 加 工 就 是 在 原 有 三 轴 加 工 的 基础 上 增加 了 旋转 轴 的 加 工 ， 通 党 是 指 
四 轴 或 四 轴 以 上 联动 加 工 ， 最 典型 的 多 轴 高 速 加 工 为 五 轴 联 动 的 高 速 加 工 中 心 。 
理论 上 讲 ， 用 三 个 直线 轴 和 两 个 旋转 轴 按 需求 的 刀具 方向 趋 近 工 区 域 中 的 任意 一 
点 。 相 对 于 传统 的 三 轴 加 工 而 言 ， 多 轴 加 工 改 变 了 加 工 模式 ， 增 强 了 加 工 能 力 ， 
提高 了 加 工 零 件 的 复杂 度 和 精度 ， 解 决 了 许多 复杂 零件 的 加 工 难题 ， 高速 和 多 轴 
加 工 技术 的 结合 ， 多 轴 数 控 铣 前 加 工 在 很 多 领域 都 蔡 代 了 原 和 效率 很 低 的 复杂 有 零 
件 的 电 火 共和 电 脉 冲 加 工 。 多 轴 加 工 技术 已 经 广泛 应 用 于 航空 航天 、 船 舶 、 大 型 
模具 制造 及 军工 领域 ， 是 目前 复杂 零件 型 面 精 加 工 的 主要 解决 方法 。 

五 轴 加 工 中 心 按 其 旋转 轴 的 分 布 分 为 以 下 三 种 结构 : 

1. 双 转 台 结 构 的 五 轴 联 动机 床 

设置 在 床 身上 的 工作 台 可 以 环绕 X (Y) 轴 回 转 ， 其 旋转 轴 定 义 为 A (B) 
轴 ， 一 般 A 轴 工 作 范 围 为 十 30" 一 一 120"。 工 作 台 的 中 间 还 设 有 一 个 回转 工作 台 ， 
环绕 Z 轴 旋 转 ， 其 旋转 轴 定 义 为 C 轴 ，C 轴 都 是 360" 回 转 的 ， 如 图 2-22 所 示 。 
这 样 通过 A 轴 与 C 轴 的 组 合 ， 固 定 在 工作 台 上 的 工件 除了 底面 之 外 ， 其 余 的 五 
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个 面 都 可 以 由 立 式 主轴 进行 加 工 。 通 常情 况 下 ,，A 轴 和 C 轴 的 最 小 分 度 值 为 
0.001 ， 这 样 可 以 把 工件 细 分 成 任意 角度 ,加工 出 倾斜 面 、 倾 斜 孔 等 。A、C 轴 
与 X、Y、2 三 个 直线 轴 实 现 联 动 ， 配 置 高 档 的 数控 系统 、 伺 服 系统 以 及 软件 就 
可 加 工 出 复杂 的 空间 曲面 。 这 种 设置 方式 的 优点 是 主轴 的 结构 比较 简单， 主轴 刚 
性 好 ， 制 造成 本 比较 低 。 但 一 般 工 作 台 不 能 设计 得 太 大 ， 承 重 也 较 小 ， 特 别 是 当 
A 轴 回 转 大 于 等 于 90 时 ， 工 件 切削 时 会 对 工作 人 台 带 来 很 大 的 承载 力 抢 。 








图 2-22 双 转 台 结 构 示 意图 


2. 双 摆 头 结构 的 五 轴 联 动机 床 

主轴 前 端 是 一 个 回转 头 ， 能 自行 环绕 Z 轴 360"， 成 为 C 轴 ， 回 转 头 上 还 带 
可 环绕 X 轴 旋 转 的 A 轴 ， 旋 转 范围 一 般 可 达 士 99" 以上， 如 网 2-23 所 示 。 这 种 
设置 方式 的 优点 是 主轴 加 工 非 常 灵活 ， 工 作 台 也 可 以 设计 得 非常 大 ， 庞 大 的 客机 
机 喘 、 巨 大 的 发 动 机 壳 都 可 以 在 这 类 加 工 中 心 上 加 工 。 这 种 设计 还 有 一 大 优点 : 
在 使 用 球面 铣 刀 加 工 曲面 时 ， 当 刀具 中 心 线 垂直 于 加 工 面 时 ， 由 于 球面 铣 刀 的 顶 
点 线 速度 为 零 ， 顶 点 切 出 的 工件 表面 质量 会 很 差 ， 采 用 主轴 回转 的 设计 ， 令 主轴 
相对 工件 转 过 一 个 角度 ， 使 球面 铣 刀 避 开 顶点 切削 ， 即 保证 有 一 定 的 线 速度 ， 可 
提高 表面 加 工 质量 。 这 种 结构 非常 受 模具 高 精度 曲面 加 工 的 欢迎 ， 这 是 工作 台 回 
转 式 加 工 中 心 难以 做 到 的 。 为 了 达到 回转 的 高 精度 ， 高 档 的 回转 轴 还 配置 了 圆 光 
顶 斥 反馈， 分 度 精 度 都 在 几 秘 以 内 。 在 加 工 的 过 程 中 ， 由 于 主轴 摆动 ， 使 得 主轴 
的 刚性 相对 差 ， 切 前 量 较 小 ; 男 外 由 于 旋转 点 的 不 同 ， 刀 尖 实 现 同样 的 位 移 时 ， 
摆 头 结构 机 床 的 主轴 需要 摆动 更 大 的 角度 。 

3. 单 转台 、 单 摆 头 结构 的 五 轴 联 动机 床 

单 转台 、 单 摆 头 结构 是 前 述 两 种 结构 的 组 合 ， 在 主轴 前 端 带 有 可 环绕 X 轴 
旋转 的 A 轴 ， 而 工作 台 整 体 作 为 回转 工作 台 ， 环 绕 2 轴 旋 转 ， 其 旋转 轴 定 义 为 
C 轴 ， 如 图 2-24 所 示 。 这 种 设置 方式 结合 了 摆 头 结构 与 转台 结构 的 特点 ， 工 作 

















台 只 旋转 不 摆动 ， 主 轴 头 只 摆动 不 旋转 。 单 转台 、 单 摆 头 结构 的 五 轴 联 动机 床 适 
合 加 工 的 工件 种 类 较 多 ， 加 工 自由 度 大 。 
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图 2-23 双 摆 头 结构 示 意图 图 2-24 单 转台 、 单 摆 头 结构 示意 图 





五 轴 机 床 中 的 摆动 轴 和 旋转 轴 的 内 部 结构 主要 有 两 种 形式 : 一 种 是 以 蜗轮 蜗 
杆 传动 的 ， 此 种 结构 较 多 ,但 蜗轮 蜗杆 传动 方式 的 回转 工作 台 的 转速 较 慢 。 以 日 
本 日 研 公 司 生产 的 数控 分 度 回 转 工 作 台 为 例 ， 其 转速 一 般 在 2.7 一 44. 4r/min， 
属于 普通 数控 回转 工作 台 ; 其 运动 是 伺服 电动 机 通过 传动 带 或 齿轮 带动 蜗轮 蜗杆 
实现 的 ， 即 回转 工作 台 是 通过 蜗轮 蜗杆 来 控制 的 。 就 是 说 电动 机 转动 一 圈 ， 回 转 
工作 台 不 是 转动 360"， 他 们 之 间 有 一 个 传动 比 ， 回 转 工 作 台 型 号 不 同 ， 其 传动 
比 也 不 相同 , 一 般 有 1 1320、1 60、1 90、1 45。 以 传动 比 为 1 120 的 回转 工作 
台 为 例 : 电动 机 旋转 120 圈 ， 经 减速 之 后 回转 工作 台 才 转动 一 圈 。 男 一 种 是 直 连 
结构 ， 也 就 是 通常 所 说 的 零 传 动 结构 。 电 动机 和 摆动 轴 、 旋 转轴 通过 联 轴 器 直接 
联接 ,传动 比 为 1 1， 即 电动 机 转动 一 圈 ， 回 转 工 作 台 转动 360"。 回 转 工 作 台 的 
转速 大 小 要 根据 电动 机 的 转速 决定 ， 转 速 一 般 为 50 一 1000r/min 甚至 更 高 ， 高 速 
五 轴 机 床 中 一 般 选 配 此 类 回转 工作 人 台 。 





2.8 高 速 加 工 中 心 的 选用 


高 速 加 工 中 心 价格 昂贵 ， 而 且 性 能 或 者 某 项 参数 的 差别 都 会 造成 价格 的 巨大 
差异 ， 因 而 必须 选择 适用 的 机 床 。 选 择 高 速 加 工 中 心 时 可 以 从 以 下 几 方 面 考虑 。 
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1. 被 加 工 对 象 的 选 定 

确定 选 购 对 象 之 前 ， 首 先 要 明确 准备 加 工 的 对 象 。 一 般 来 说 ， 具 备 下 列 特 点 
的 零件 适合 在 高 速 加 工 中 心 加工 : 

(1) 复杂 形状 的 零件 ” 模具、 航空 零件 等 复杂 形状 工件 ， 能 借助 自动 程序 编 
制 技术 在 加 工 中 心 上 加 工 各 种 异形 零件 。 

(2) 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 高 的 工件 高速 加 工 中 心 能 保证 足够 高 的 精度 和 
表面 粗糙 度 。 

(3) 定位 繁琐 的 工件 “如 有 一 定位 孔 距 精度 要 求 的 多 孔 加 工 ， 利 用 机 床 定 位 
精度 高 的 特点 ， 很 方便 实施 。 

(4) 多 工序 集约 型 工件 它 是 指 在 一 个 工件 上 需要 用 许多 把 刀具 进行 加 工 。 

(5) 使 用 普通 加 工 中心 难 以 满足 要 求 的 零件 ”如 高 硬度 的 零件 、 有 窜 槽 的 零 
件 等 。 

箱 体 类 、 板 类 零件 在 卧 式 加 工 中心 上 利 用 回转 工作 台 ， 对 箱 体 零件 进行 多 面 
加 工 ， 如 主轴 箱 体 、 泵 体 、 阀 体 、 内 燃 机 生体 等 。 如 果 连 顶 面 也 要 一 次 装 夹 完成 
加 工 ， 可 选用 五 面体 加 工 中 心 。 立 式 加工 中 心 适 合 加 工 箱 盖 征 盖 、 平 面 凸轮 等 。 
龙门 加 工 中 心 用 于 加 工大 型 箱 体 、 板 类 零件 ， 如 内 燃 机 垂体 、 加 工 中 心 立 柱 、 床 
身 、 印 刷 墙 板 机 等 。 

2. 机 床 主 要 部 件 的 选 定 

机 床 的 主要 部 件 决定 了 机 床 的 性 能 能 否 满足 零件 的 高 速 加 工 要 求 ， 以 下 是 主 
要 部 件 的 基本 要 求 : 

(1) 高 速 主 轴 系 统 主轴 的 转速 和 功率 应 根据 本 公司 生产 零件 的 工件 材料 、 
刀具 、 生 产 工艺 流程 等 确定 ， 高 速 加 工 的 主轴 转速 通常 不 低 于 8000r/min ; 此 
外 ， 主轴 应 满足 可 长 时 间 高 速 运转 工作 ， 而 且 精 度 高 ， 刚 性 好 ， 和 运行 平稳 ， 应 具 
备 高 效 的 主轴 冷却 系统 ， 以 减 小 主轴 的 热 变 形 。 

(2) 高 速 进 给 系统 ”高 速 进 给 系统 满足 高 进 给 速度 、 高 加 速度 、 高 精度 、 高 
可 靠 性 和 高 安全 性 要 求 ， 进 给 速度 通常 不 低 于 20m/min; 采用 小 运动 惯量 、 轻 
质量 移动 部 件 ， 以 实现 高 加 速度 。 

(3) 机 床 结构 ”确保 机 床 的 承载 能 力 、 高 刚性 、 热 稳定 性 、 耐 冲击 性 和 抗 
振 性 。 

(4) 温 控 系统 ”应 有 效 地 改善 机 床 的 热 稳定 性 。 

(5) 高 速 CNC 控制 系统 ”不仅 要 求 运 算 速 度 快 ， 工作 稳定 性 好 ， 且 应 具有 
NURBS 插 补 、 加 工 残 余 分 析 ， 待 加 工 轨 迹 监 控 等 高 速 、 高 精度 控制 功能 ， 以 确 
保 高 速 加 工 的 成 功 实现 。 

(6) 冷却 润滑 系统 ”适当 的 冷却 方式 和 喷射 压力 有 利于 实现 高 精度 和 高 效率 
加 工 。 
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(7) 刀 柄 系统 满足 刚性 好 、 传 递 转 矩 大 、 体 积 小 、 动 平衡 好 、 高 速 切削 振 
动 小 等 要 求 。 

(8) 切 导 处 理 系统 可 有 效 地 排出 切 居 ， 且 石墨 加 工 专用 机 床 必须 带 有 抽 人 尘 
装置 。 
3. 机 床 规格 的 选 定 
根据 确定 的 加 工 工 件 的 大 小 尺寸 ， 相 应 确定 所 需 机 床 的 工作 台 尺 寸 和 三 个 直 
线 坐 标 系 的 行程 。 工 作 台 尺寸 应 保证 工件 在 其 上 面 能 顺利 装 夹 工 件 ， 加 工 尺 寸 则 
必须 在 各 坐标 行程 内 ， 此 外 还 要 考虑 换 刀 空间 和 各 坐标 干涉 区 的 限制 ; 根据 零件 
的 加 工艺 要 求 ， 确 定 所 需 主 轴 转 速 和 功率 、 进 给 速度 和 加 速度 等 。 

4. 机 床 精度 的 选 定 

用 户 根 据 工 件 加 工 精 度 的 要 求 ， 选 用 相应 公差 等 级 的 机 床 ， 批 量 生产 的 零件 
实际 加 工 出 的 精度 数值 可 能 是 定位 精度 的 1.5 一 2 倍 。 普 通 型 机 床 批 量 加 工 工 件 
的 公差 等 级 为 IT6~IT7， 精 密 机 床 加 工 精度 可 达 IT5~IT6， 甚 至 更 高 但 要 有 恒 
温 等 工艺 条 件 ， 所 以 精密 型 机 床 使 用 严格 ， 价 格 高 。 

5. 刀 库 容量 的 选 定 

加 工 中 心 的 制造 厂家 对 同一 种 规格 的 机 床 ， 通 常 都 设 2 一 3 种 不 同 容量 的 刀 
库 ， 如 上 卧 式 加 工 中心 刀 库容 量 有 30 把 、60 把 、80 把 等 ， 立 式 加 工 中 心 有 16 把 、 
24 把 、32 把 容量 的 刀 库 。 用 户 在 选 定时 ， 可 以 根据 被 加 工 工件 的 工艺 分 析 结 
来 确定 所 需 数量 ,通常 以 需要 一 个 零件 在 一 次 装 夹 中 所 需 刀 具 数 来 确定 刀 库 的 容 
量 ， 因 为 换 另 一 零件 加 工时 ， 需 要 重新 安排 刀具 ， 和 否则 刀具 管理 复杂 并 容易 
出 错 。 

6. 机 床 选择 功能 及 附件 的 选 定 

选用 加 工 中 心 时 ， 除 了 基本 功能 和 基本 件 以 外 ， 还 有 用 户 根据 自身 要 求 选 用 
的 功能 和 附件 ， 称 选择 功能 和 选择 附件 〈 任 选 附件 )。 随 着 数控 技术 的 发 展 ， 可 
供 选 择 的 内 容 越 来 越 多 ， 其 构成 价格 在 主机 中 所 占 的 比例 也 越 来 越 大 ， 所 以 不 明 
确 目 的 大 量 选用 附件 也 是 不 经 济 的 ， 因 此 选 订 时 要 全 面 分 析 ， 还 要 适当 考虑 长 远 
因素 。 选 择 功能 主要 对 于 数控 系统 而 言 ， 对 那 种 价格 增加 不 多 ,但 对 使 用 带 来 许 
多 方便 的 功能 ， 应 适当 配置 齐全 一 点 ， 而 对 可 以 多 台 机 床 公 用 的 附件 ， 就 可 以 考 
虑 一 机 多 用 ， 但 接口 必须 是 通用 的 。 

7. 加 工 节拍 与 机 床 台 数 的 估算 

根据 已 经 选 定 的 工件 ， 分 析 工 艺 路 线 ， 在 这 个 工艺 路 线 中 选 出 准备 在 加 工 中 
心 上 加 工 的 工序 ， 对 这 些 工序 作 工 时 节拍 估算 。 据 现 用 工艺 参数 ， 佑 算 每 道 工 序 
的 切削 时 间 ， 而 辅助 时 间 通 常 取 切 削 时 间 的 10% ~~20%。 如 果 计 算 结 果 产 量 达 
不 到 目标 值 ， 但 相差 不 多 ， 可 修改 工艺 参数 ;如 果 差 距 很 大 ， 则 应 考虑 增加 机 床 
台数 配置 。 
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购买 高 速 加 工 中 心 之 前 ， 可 以 通过 机 床 厂商 所 提供 的 技术 参数 进行 比较 ， 特 
别 是 关键 技术 参数 与 规格 。 这 些 技术 参数 主要 包括 有 : 主轴 最 高 转速 ; 主轴 功 
率 ; X、Y、2Z 轴 快 速 进 给 速度 ; X、Y、2 轴 切 前 进 给 速度 ; X、Y、2Z 轴 进 给 
加 速度 ; 定位 精度 ; 重复 定位 精度 ; 工作 台 尺 寸 ( 长 X 宽 ); 工作 台 承 重 轴 位 移 
量 (X、Y、Z 轴 ); 主轴 鼻 端 至 工作 台 台 面 距离 ; 思 库 容量 ; 最 大 刀具 直径 和 
长 度 ; 刀 柄 规格 ; 换 刀 时 间 ; 床 身材 料 和 数控 系统 以 及 附件 装置 的 配置 。 表 2-3 
列 出 了 部 分 高 速 加 工 中 心 的 规格 对 照 表 。 


表 2-3 部 分 高 速 加 工 中 心 的 规格 对 照 表 



































DMC 70V 
机 型 SMM2500 V33 |YBM 640V| MF-46VA| VCP800 | RP 800 ee 
I-dyn 
生产 厂家 MAZAK | MAKINO| YASDA | OKUMA | MIKRON | Roeders DMG 
转速 
. 25000 20000 30000 15000 42000 36000 18000 
主轴 / (r/min) 
功率 /kW |AC22/18.5| AC15/11 | AC15/20 | AC15/11 14 17/25 AC10/15 
Xx 1020 600 600 762 700 800 700 
加 工 范围 
Y 510 400 400 560 550 600 550 
/mm 
Z 460 350 350 460 450 400 500 








工作 台 /长 Ee 1200X550| 750X400 | 700X450 | 760X460 | 900X550 | 900X700 900X 550 


mm mm 




















主轴 锥 孔 0; HSK63A 40 40 Ho;HSK 63A HSK-40E | HSK- 50E | HSKE50E 
进 给 速度 | 快 进 速度 50 20 5 40(z:32) 22 60 50 
/(m/min) | 工作 速度 50 20 5 32 15 60 50 
数控 系统 Mazatrol | FANUC FANUC OSP- Heidenhain| Roeders Heidenhain 
a Fusion 640| —16iM | 16i-MA | U1l00M | iTNC430 | RMS6 iTNC530 
0. 008 0 
定位 精度 /mm 士 0.0025 | 士 0.0015 | 士 0. 0005 | 士 0.001 |(DIN/ISO| 0. 008 
pe (VDI/DCQ) 





重复 定位 精度 /mm | 士 0.0007 | 士 0.0010 | 士 0.0005 | 士 0.002 一 一 一 











刀 库 容量 /把 30 15 30 20 12 30 30 
机 床 重量 /kg 8100 10300 10000 7900 6500 13000 10300 























2.9 典型 高 速 加 工 中 心 


1. MIKRON HSM400 
站 司 以 生产 精密 机 床 著 称 ， 所 开发 的 HSM400 高 
速 铣 削 中 心 (图 2-25) 非常 适合 模具 加 工 使 用 。 











机 床 部 件 的 坚固 性 和 稳定 性 是 保证 最 佳 加 工 精度 的 主要 因素 。 为 此 ， 米 克明 
公司 在 HSM400 上 采用 了 下 宽 上 罕 的 梯形 封 团 O 形 龙 门 式 结 构 ， 如 图 2-26 所 
示 ， 降 低 了 机 床 的 重心 ， 极 大 地 保证 了 机 床 高 速 铣削 加 工 中 的 刚性 和 稳定 性 。 这 
对 于 高 速 切削 机 床 来 说 是 非常 重要 的 。 它 采用 人 造 大理 石 床 身 ， 保 证 了 机 床 良 好 
的 阻尼 特性 和 热 稳定 性 。 在 进 给 轴 和 导轨 方面 ， 大 跨度 的 导轨 合理 布置 ， 增 加 了 
机 床 抵抗 切削 力 的 能 力 ， 以 保证 机 床 的 稳定 性 . Y、2 轴 溜 板 均 采用 高 强度 铸造 
结构 ， 保 证 机 床 的 刚度 。 





图 2-25 MIKRON HSM400 图 2-26 OO 形 龙 门 式 结构 


主轴 是 切削 加 工 机 床 的 一 个 核心 部 件 ， 高 速 机 床 通常 采用 电 主 轴 。HSM400 
高 速 加 工 中 心 采 用 的 主轴 是 由 米 克朗 公司 下 属 子 公司 STEP-TEC 公司 生产 的 高 
速 电 主 轴 ， 转 速 可 达 42000r/min。 主 轴 负 载 能 力 高 ， 最 大 功率 为 14kW， 最 大 转 
矩 为 8.0N。m， 人 恒定 功率 为 10.0kW， 人 恒定 转 矩 为 6.0N。m， 使 用 油 雾 润 滑 的 
陶瓷 混合 球 轴承 ， 使 用 寿命 长 ， 装 有 用 于 热 补 偿 的 温度 传感器 和 矢量 控制 系统 ， 
保证 了 主轴 精度 的 稳定 及 在 低 转 速 时 能 保持 全 额 转 矩 和 主轴 电动 机 的 快速 起 动 和 
制 动 。 

HSM400 高 速 加 工 中 心 具 有 很 高 的 动态 性 能 ， 这 也 是 实现 高 速 加 工 的 一 个 
重要 因素 。HSM400 的 所 有 坐标 轴 上 均 采 用 高 精度 光栅 尺 ， 以 保证 机 床 的 加 工 
精度 。 进 给 控制 系统 则 使 用 数字 伺服 驱动 技术 ， 所 有 进 给 轴 均 采用 轻型 结构 ， 以 
减 小 移动 惯量 ， 进 给 速度 可 达 40m/min。 配 置 的 电 主轴 具有 极 高 的 加 减速 性 能 ， 
进 给 加 速度 可 达 lg 。 大 理 石 床 身 具有 良好 的 阻尼 特性 ， 使 机 床 在 加 减速 时 的 振 
动 减 至 最 小 。HSM400 高 速 加 工 中 心 配置 了 一 个 18 把、36 把 或 72 把 刀 的 刀 库 ， 
刀 柄 形式 为 HSK40E， 并 将 刀具 激光 测量 装置 (激光 对 刀 仪 ) 作 为 机 床 的 标准 
配置 集成 到 机 床上 。 
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HSM400 的 另 一 个 特点 是 集成 了 一 个 7 工 位 的 自动 工件 托盘 交换 系统 ， 也 
可 根据 需要 配置 20 或 48 工 位 的 自动 工件 托盘 交换 系统 。 这 个 自动 工件 托盘 系统 
无 需 男 外 的 控制 装置 ， 如 同 换 刀 装置 一 样 ， 可 在 机 床 的 数控 系统 上 直接 进行 编 
程 ， 以 实现 24h 连续 加 工 ， 满 足 自动 化 管理 的 需要 。 托 盘存 储 区 布置 在 工作 区 域 
外 ， 可 在 加 工 的 同时 上 下 料 。 提 高 机 床 的 宜人 性 是 所 有 机 床 生产 广 商 追 求 的 目 
标 。 米 克明 公司 在 HSM400 高 速 加 工 中 心 的 每 一 处 细小 结构 上 都 强调 了 人 机 工 
程 学 的 最 高 标准 。 只 要 打开 易于 操纵 的 单 扇 门 即 可 从 三 面 接近 工件 ， 还 可 使 用 吊 
车 上 下 料 。 自 动工 件 托盘 交换 系统 使 得 操作 更 加 简便 。 工 作 台 高 度 按照 人 机 工程 
学 原理 设计 成 900mm 的 最 佳 工 作 台 高 度 和 合理 的 加 工 范围 。 导 轨 用 大 倾斜 角度 
的 不 锈 钢 导 轨 防 护 蛙 保护 ， 不 会 积存 切 悄 ,方便 清理 。 控 制 系统 操作 简单 ， 可 同 
时 控制 机 床 加 工 和 自动 托盘 交换 系统 ， 而 上 下 料 操作 既 可 在 托盘 存储 区 进行 ， 也 
可 以 直接 在 工作 台 上 进行 。 机 床 各 部 件 布置 合理 ， 易 于 维修 。 

安全 性 和 可 靠 性 是 评估 机 床 性 能 的 一 个 重要 方面 。HSM400 高 速 加 工 中 心 
的 所 有 结构 细节 的 制造 都 充分 体现 了 这 一 点 。 将 不 锈 钢 导 轨 防 护 单 设计 成 大 倾斜 
角度 ， 以 便 高 效 地 清理 切 导 ;动作 简单 的 换 刀 装置 和 刀具 测量 装置 都 布置 在 工作 
区 之 外 ， 人 免 受 切 悄 、 灰 尘 和 切 前 液 的 污染 ; 还 有 采用 免 维 护 的 永久 润滑 的 滚珠 丝 
杠 和 深 柱 导轨 以 及 完善 的 切 悄 排除 系统 等 ， 大 大 提高 了 机 床 的 可 靠 性 。 

2. DMC 105 V linear 

DMC 105 V linear 是 德 马 吉 (DECKEL MAHO 简称 DMG) 推出 的 一 款 立 
式 精 密 加 工 中心 ， 如 图 2-27 所 示 。DMC 105 V linear 所 有 轴 都 采用 高 动态 性 能 
的 直线 电动 机 ， 生 产 率 高 、 精 度 高 、 轮 廓 尺寸 精确 及 表面 质量 好 仅 是 这 款 机 床 在 
创新 中 表现 出 的 几 个 最 主要 的 特性 。DMC 105V linear 带 有 创新 的 选项 ， 如 大 转 
和 矩 电动 机 驱动 的 B 轴 。 这 样 的 配置 可 使 机 床 成 为 五 轴 联 动 加 工 中 心 。DMC 105 
V linear 配 有 种 类 繁多 的 选项 ， 可 提高 机 床 自 动 化 的 程度 。 

DMC 105 V linear 所 有 轴 都 采用 直线 电动 机 了 驱动， 保证 了 加 速度 可 达 2g， 
快 移 速 度 可 达 90m/min， 这 样 可 使 生产 率 提高 20%。 为 了 保证 机 床 正 常 运行 和 
工件 最 好 的 表面 质量 ， 采 用 稳定 的 铸铁 龙门 式 结构 以 及 通过 有 限 元 分 析 得 到 的 最 
优化 的 坚固 床 身 。 光 栅 尺 直 接 测 量 系 统 可 以 保证 加 工时 卓越 的 精度 和 精确 的 轮廓 
尺寸 。 在 转 扭矩 电动 机 驱动 的 摆动 轴 上 安装 钳 头 及 快速 CNC 回转 工作 台 ， 保 证 
了 此 加 工 中 心 的 动态 性 和 精度 要 求 。 

此 加 工 中 心 为 便于 排 导 而 扩大 的 工作 空间 ， 以 及 便于 操作 人 员 接 近 的 床 身 尺 
才 。 另 外 ， 通 过 侧门 和 附加 的 前 门 可 以 观察 到 整个 工作 平面 的 情况 。 

DMC 105 V linear 立 式 精 密 加 工 中 心 的 控制 系统 采用 Highspeed-3D 的 Hei- 
denhain iTNC 530 控制 系统 。 带 15in (1in 二 0.0254m) 彩色 液晶 显示 器 、3D 软 
件 的 DMG 控制 面板 和 最 新 3D 软件 ， 以 及 ATC。 轻 按 按钮 便 可 以 把 与 工件 表面 









































图 2-27 DMC 105 V linear 








质量 、 速 度 和 精度 等 要 求 相 匹 配 的 最 佳 加 工 参 数 在 工件 程序 单 自动 保存 。 

DMG 在 DMC V linear 的 基础 上 开发 了 新 型 的 HSC 系列 五 轴 高 速 立 式 加 工 
中 心 ， 有 HSC 20 linear、HSC 55 linear、HSC 75 linear、HSC 105 linear 共 四 
个 型 号 ， 图 2-28 所 示 为 德 马 吉 HSC 20 linear 五 轴 龙 门 高 速 立 式 加 工 中 心 。 该 机 
床 配 有 数控 摆动 回转 工作 台 的 龙门 
设计 ， 可 以 实现 五 轴 联 动 加 工 ， 非 ES 
常 紧凑 的 2.5mz2 的 底面 和 200mm/ 3 
200mm/280mm 的 X/Y/Z 轴 行 
程 ， 主轴 转速 达 42000r/min，XV/ 
Y/Z 轴 快 移 速 度 为 40m/min， 最 
高 加 速度 大 于 2g ， 同 时 带 有 精密 
冷却 装置 的 直线 电动 机 及 直线 驱动 
装置 , 具有 最 高 的 精度 、 轮 廓 可 靠 
性 和 Ra 小 于 0. 2um 的 表面 质量 ， 
特别 适合 刀具 和 模具 制造 以 及 石墨 
电极 的 加 工 使 用 。 

3. 牧野 公司 V 系列 立 式 加 工 中 心 图 2-28 HSC 20 linear 五 轴 

日 本 牧野 铣床 制作 所 开发 的 V 人 
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系列 立 式 加 工 中 心 是 应 用 较 广 的 加 工 中 心 ， 其 中 V33 型 立 式 加 工 中 心 是 基础 机 


型 ， 其 外 形 如 图 2-29 所 示 。 其 特 
点 是 能 够 高 速 、 高 精度 加 工 ， 并 
且 结 构 紧 次， 省 空间 。 主 轴 转 速 
达 20000r/min， 进 给 速度 为 
20m/min 时 ， 可 以 保证 机 械 精 
度 、 圆 加 工 精度 都 达到 3um。 该 
公司 不 断 提 高 自己 独自 开发 的 GI 
控制 、 超 GI 控制 功能 ， 大 幅度 
地 缩短 了 加 工时 间 ， 提 高 了 切 履 
处 理性 能 ， 对 于 手机 、 计 算 机 部 
件 等 小 件 模 具 的 加 工 ， 可 以 发 挥 
出 较 大 的 威力 。 

V33 型 立 式 加 工 中 心 采 用 的 
是 牧野 公司 自己 制造 的 、 有 多 年 
实践 经 验 的 内 冷 式 主轴 ， 如 图 
2-30 所 示 。 可 以 把 高 速 运转 时 产生 




















图 2-29 V33 型 立 式 加 工 中 心 


的 热 变 形 控制 到 最 小 ， 从 而 得 到 稳定 的 加 工 精度 。 此 外 ， 由 于 采用 主轴 和 电动 机 转子 
做 成 一 体 的 电 主轴 ， 降 低 了 高 速 运转 时 的 振动 ， 可 以 实现 对 要 求 很 高 的 工件 表面 加 
工 。 另 外 ， 还 采用 了 无 悬 伸 的 结构 ， 故 在 整个 行程 内 都 可 以 实现 高 垂直 度 加 工 。 


冷却 油 进口 
出 口 





图 2-30 内 冷 式 主轴 








该 机 床 主要 特征 如 下 : 

1) 在 整个 行程 范围 内 ， 都 可 以 得 到 高 精度 加 工 ， 保 证 全 行程 的 机 械 精 度 为 
3xm， 主 轴 振 动 公差 为 3xm， 圆 度 加 工 精 度 为 3ym。 

2) 高 速 加 工 所 必需 的 转速 20000r/min 为 主轴 的 标准 规格 ， 进 给 速度 为 
10000r/min， 利 用 提高 了 级 别 的 GI 和 超 GI (输入 、 检 测 单位 为 0. lym) 控制 ， 
加 工时 间 比 以 前 减少 25%。 

3) 机 床 结构 设计 时 兼顾 了 保证 X、Y、Z 轴 均 无 悬臂 现象 ， 如 图 2-31 所 
示 ， 从 而 保证 了 机 床 在 全 程 内 都 有 优异 的 加 工 精度 。 导 轨 面 精工 细作 ， 导 轨 和 机 
床 设计 成 一 体 钴 成 ， 保 证 了 机 床 优异 的 刚性 和 超 高 的 精度 。 

4) 采用 便于 切 导 处 理 的 结构 ， 切 层 可 以 准确 地 落 入 立轴 的 山形 旱 内 和 工作 
台 两 侧 的 油 盘 中 ， 排 出 方便 。 另 外 由 于 采用 切 屑 箱 ， 切 习 回 收 处 理 比 较 方便 。 在 
标准 设置 中 ， 有 3 个 喷嘴 自动 地 喷射 出 切削 液 ， 自 动 地 给 主轴 通风 冷却 及 用 空气 
排 届 。 

5) 考虑 到 车 间 高 度 及 入 口 尺 寸 ， 机 床 高 度 定 为 2. 4m (不 可 拆卸 )， 占 地 面 
积 为 2.28m (长 )X2.04m 〈( 宽 )， 节 省 空间 。 考 虑 到 车 间 安 全 和 环境 卫生 ， 机 床 
采用 全 封闭 式 的 防护 装置 。 

6) S/C 门 采 用 与 顶板 一 体 的 左右 开关 式 的 结构 ， 装 印 大 的 工件 非常 方便 ， 
同时 切 前 液 也 不 易 落下 。 操 作 门 的 右 侧 ， 装 有 摆动 式 操 作 面 板 ， 可 以 自由 调整 角 
度 。 空 气压 缩 机 集中 在 机 床 左 侧 ， 便 于 维修 。 

4. 北京 机 床 所 精密 机 电 有 限 公 司 bn1000 立 式 加 工 中 心 

全 新 结构 和 高 性 能 的 立 式 加 工 中 心 x1000 系列 机 型 产品 是 北京 机 床 所 精密 
机 电 有 限 公 司 在 分 析 国 内 外 立 式 加 工 中 心 主流 产品 规格 参数 的 基础 上 ， 并 结合 我 
国 市 场 的 需求 研制 出 来 的 ， 充 分 体现 了 数 
控 机 床 的 高 速 、 高 精度 、 高 品质 、 高 稳定 
性 技术 发 展 方向 ， 具 有 较 高 的 性 价 比 。 
A1000 系列 立 式 加 工 中心 其 机 型 有 : 1000- 
3V、jp1000-5V，pnwl1000 系列 立 式 加 工 中 心 
外 形 如 图 2-32 所 示 。 工 件 一 次 装 夹 后 ， 
完成 铣 、 锌 、 贸 、 攻 螺纹 和 轮廓 的 粗 、 
加 工 ， 其 中 pu1000-5V 可 实现 五 面 加 工 。 
适用 于 叶片 、 叶 轮 、 模 具 、 航 空 航天 、 
器 、 船 舶 等 各 种 复杂 曲面 零件 的 加 工 ， 
满足 中 、 小 型 箱 体 零件 和 空间 曲面 多 品 
的 加 工 需 要 。 定 位 精度 均 达 到 微米 级 水 平 。 图 2-32 p1000 系列 

工作 台 台 面 尺 寸 为 500mm X 1200mm; 立 式 加 工 中 心 外 形 
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X、Y、2 行程 分 别 为 1000mm、560mm、550mm; 主轴 功率 为 18. 5kW/22kW， 
主轴 转速 为 15000r/min，BT40 刀 柄 : ATC (自动 换 刀 装置 ) 换 刀 时 间 为 1. 5s， 
最 大 刀具 重量 为 7kg， 刀 库容 量 24 把 ; X、Y、2 快 移 速 度 分 别 为 48my/min、 
48m/min、36m/min; 全 闭环 情况 下 定位 精度 三 0.008mm， 重 复 定位 精度 三 
0. 004mm。 作 为 系列 产品 和 选用 配置 ， 五 轴 联 动 控 制 时 ， 其 工作 台 人 台面 尺寸 为 
g500mm，X、Y、2Z 行程 分 别 为 500mm、500mm、415mm; 主轴 转速 为 
12000r/min 与 20000r/min 任 选 ， 刀 柄 可 选择 HSKA63 。 

41000 高 速 加 工 中 心 有 以 下 特点 : 

(1) 整 机 静态 、 动 态 刚 性 高 采用 有 限 元 分 析 实 现 结构 优 化 设计 ， 机 床 整 体 
布局 不 同 于 传统 结构 ， 按 定 梁 顶 置 滑 枕 式 的 结构 进行 了 机 床 整 机 和 部 件 的 设计 ， 
如 图 2-33 所 示 。 这 种 布局 结构 的 优点 是 
床 身 立柱 分 体 ， 且 主要 构件 均 呈 箱 形 结构 ， 
加 工时 不 易 变 形 ， 加 工 工艺 性 好 ; 结合 面 
较 大 ， 基 础 稳固 ， 主 轴 惹 伸 小 ， 整 体 结构 
刚度 高 ; 左右 完全 对 称 式 设 计 ， 主 轴 X 向 
热平衡 较 好 ; 立 向 基 伸 小 ， 热 变形 影响 小 ; 
XX、Y、Z 轴 移 动 部 件 轻 ， 加 速 性 好 ;构件 
结构 稳固 易于 保证 导轨 运动 精度 ,精度 稳 
定性 好 。 其 床 身 、 立 柱 、 工 作 台 、 滑 座 、 
主轴 箱 等 均 采用 高 强度 铸铁 并 配置 合理 的 
加 强 肋 结构 。 床 身 采 用 三 点 支承 ， 刚 性 和 
精度 保持 性 好 。 

(2) 全 面 高 速 化 和 高 刚度 ”全面 高 速 
化 包括 具有 较 高 的 快 移 速 度 (48m/min)、 高 的 切削 进 给 速度 (30m/min)， 最 大 
的 加 速度 (0. 9g ),， 高 的 主轴 转速 (12000 一 20000r/min) 以 及 高 的 换 刀 速度 
(1. 5s)。 主 轴 电 动机 选用 FANUC 的 a Bi 系列 内 装 电动 机 ， 具 有 低速 绕组 和 高 
速 绕 组 。 当 低速 绕组 额定 转速 在 1500r/min 以 下 时 ， 人 恒 转 矩 达 118N。m。 转 速 
至 4000r/min 时 ， 仍 有 36 一 44N，m 的 较 大 转 抢 输出。 在 高 速 绕 组 下 ， 即 转速 
为 200001/min 时， 有 8.8~1IN nm 的 转 矩 输出 。 恒 功率 、 恒 转 矩 范围 宽 ， 可 
实现 低速 大 转 抢 切削 和 高 速 加 工 。 

(3) 高 速度 、 高 精度 、 ee X 轴 配 置 在 立柱 上 ， 工 
作 台 只 有 立方 向 运动 ， 消 除了 传统 结构 工作 台 沿 X 轴 移 动 的 直线 度 公 差 ， 主轴 
we 
提升 。 

机 床 X、Y、2 轴 采 用 进口 精密 滚 柱 直线 导轨 和 大 导 程 滚珠 丝 杠 副 ， 导 轨 面 
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图 2-33 ”机床 布局 结构 




















采用 人 工 刮 研 ， 并 配 有 Heidenhain 直线 光栅 尺 实现 全 闭环 控制 ， 实现 高 精度 
定位 。 

(4) 高 速度 、 高 精度 内 装 式 电 主轴 单元 ”主轴 轴承 、 油 气 润滑 装置 、 松 拉 刀 
机 构 、 转 子 、 定 子 、 定 向 装置 等 均 采 用 进口 部 件 ， 主 轴 锥 孔 为 BT40 与 HSKA63 
两 种 形式 ， 实 现 了 主轴 锥 孔 与 刀 柄 结合 面 通过 变形 合 为 一 体 ， 提 高 了 主轴 加 工 刚 
度 。 主 轴 动 平衡 等 级 为 G0.4， 并 配 有 进口 恒温 冷却 系统 ， 在 高 转速 下 实现 了 高 
速 低温 升 ， 具 有 优良 的 回转 精度 及 动 、 静 刚度 。 

(5) 快速 可 靠 的 自动 换 刀 装置 ” 换 刀 装 置 与 主机 分 离 ， 消 除了 换 刀 过 程 中 对 
机 床 的 冲击 振动 。 换 刀 装 置 与 国外 著名 专业 厂 联合 开发 ， 换 刀 动 作 准 确 可 靠 ， 换 
刀 时 间 为 1. 5s。 

(6) 主轴 热 补偿 功能 与 空间 误差 补偿 功能 ”与 日 本 FANUC 合作 对 高 速 状 
态 下 主轴 热 伸 长 及 X、Y 平 面 误 差 进行 实时 补偿 ， 大 幅度 提高 了 机 床 几 何 、 定 位 
和 加 工 精 度 。 

(7) 标准 配置 FANUC 数控 系统 功能 先进 ， 性 能 可 靠 ， 低 故障 率 ， 完 善 
的 机 床 电器 柜 。 配 有 热 交 换 系 统 ， 密 封 性 、 防 尘 性 优良 。 

5. 沈阳 机 床 (集团 ) 有 限 责 任 公 司 D165 高 速 铣削 中 心 

D165 高 速 铣 削 中 心 是 沈阳 机 床 〈 集 团 ) 有 限 责 任 公 司 与 意大利 FIDIA 公司 
合作 生产 的 高 速 铣削 中 心 ， 如 图 2-34 所 示 ， 完 全 按 FIDIA 公司 图 样 生产 ， 有 具备 
原 设计 全 部 特点 ， 结 构 新 络 ， 针 对 模具 加 工具 有 最 完善 的 高 速 、 高 效 铣削 功能 。 
特别 适合 航空 、 航 天 领域 的 薄 壁 零件 加 工 ， 汽 车 行业 和 高 新 技术 产业 的 模具 加 
工 ， 石 墨 、 超 硬 合金 等 各 种 材料 的 加 工 ， 其 效果 近 于 抛光 的 表面 ， 可 省 去 多 种 工 
序 加 工 。 

D165 高 速 铣 前 中 心 是 床 身 及 工作 台 固 定式 机 床 。 宽 导轨 和 低 重 心 ， 实 现 机 
床 的 高 刚性 ， 适 合 线 轴 高 速 的 运动 。 坐 标 轴 的 移动 采用 精密 的 线性 导轨 和 滚珠 丝 
杠 ， 并 采用 全 数字 交流 数字 驱动 技术 ， 可 在 0. 1s 内 ， 使 坐标 的 移动 速度 由 0m/ 
min 加 速 至 30m/min。 电 主轴 等 关键 部 件 全 部 采用 意大利 原装 部 件 ， 可 达到 
40000r/min 的 高 转速 。 可 根据 用 户 的 需求 选 配 三 轴 和 四 轴 ， 也 可 配置 旋转 工作 
台 ， 实 现 五 轴 加 工 。 

D165 高 速 铣 削 中 心 的 工作 人 台 人 台面 尺寸 为 1400mmX8l15mm; X、Y、2 行程 
分 别 为 1000mm、600mm、500mm; 主轴 功率 为 24kW/37kW， 主 轴 转 速 为 
36000r/min，HSK63E 刀 柄 :，X、Y、2 快 移 速度 均 可 达到 40m/min; 全 闭环 情 
况 下 定位 精度 二 0. 006mm， 重 复 定位 精度 全 0.003mm; 选择 国外 配套 高 速 电 主 
轴 ， 转 速 高 达 40000r/min， 转 速 范围 宽 ， 适 于 高 速 铣 前 加 工 及 模具 加 工 ; 主轴 
锥 孔 适 于 装 夹 HSK40E 或 HSK50E 刀 柄 ， 双 定位 面 接触 能 保证 高 速 下 刀 柄 与 锥 
孔 接触 具有 良好 刚性 ， 利 于 提高 加 工 精 度 ; 各 坐标 进 给 速度 高 达 30m/min， 动 
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态 响应 好 ， 运 动 灵活 ， 定 位 可 靠 ; 可 带 B 轴 摆 动 头 ， 可 使 在 士 25" 范围 内 (XZ 
平面 ) 摆动 ， 适 于 加 工 模具 及 各 种 空间 曲面 ; 可 配 有 应 用 激光 聚焦 测量 系统 ， 可 
对 刀具 的 长 度 、 形 状 进 行 自动 预 置 ， 主 轴 带 有 冷却 装置 ， 利 于 高 速 切削 下 的 强制 
冷却 ; 可 配 有 石墨 除尘 装置 ， 适 于 加 工 石墨 等 粉尘 较 多 的 工件 ; 机 床 配 有 全 封闭 
防护 间 ， 防 止 切削 液 飞 溅 ， 保 证 操作 安全 ， 外 观 宜 人 ; 该 机 床 配 有 FIDIA C1 型 
数控 系统 ， 进 给 伺服 及 电动 机 均 为 进口 原装 。 





图 2-34 D165 高 速 铣削 中 心 





6. 大 连 机 床 集团 有 限 责 任 公 司 HDS630 

HDS630 卧 式 高 速 加 工 中 心 是 大 连 机 床 集团 有 限 责任 公司 采用 当前 高 速 加 工 
中 心 的 最 新 技术 研制 开发 的 新 产品 ， 如 图 2-35 所 示 。 机 床 的 结构 、 受 力 变形 及 
动态 特性 都 经 过 德国 Aachen 大 学 机 床 实验 室 用 有 限 元 法 进行 分 析 和 计算 。 
Aachen 大 学 还 对 机 床 结构 进行 审查 ， 并 提出 改进 建议 。 机 床 的 结构 及 技术 水 平 
具有 当代 世界 先进 水 平 。 

HDS 系列 加 工 中 心 特 点 
如 下 : 

1) 结构 上 采用 “ 箱 中 箱 ” 
式 结构 ， 具 有 良好 的 刚性 、 热 
稳定 性 和 抗 振 性 。 

2) B 轴 回 转 工 作 台 采用 
内 装 回 转 工 作 台 伺服 电动 机 ， 
闭环 控制 ， 特 性 好 、 精 度 高 ， 
整 机 四 轴 联 动 。 

3) 四 托 板 自 动 交 换 ， 可 








图 2-35 HDS630 卧 式 高 速 加 工 中 
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多 工件 、 多 夹具 工作 。 

4) 刀具 与 主轴 接口 采用 HSK 结构 ， 精 度 高 、 刚 性 好 、 刀 有 具 采 用 高 压 内 冷 。 

5) 电 主 轴 采 用 先进 的 油 加 气 润滑 ，HDS630 最 高 转速 12000r/min。 

6) 机 床 设 有 工作 刀 库 和 备用 刀 库 ， 两 刀 库 之 间 可 自动 交换 工作 刀 库 18 把 
(工作 刀 库 可 按 要 求 增加 到 30 一 60 把 )， 备 用 刀 库 可 存放 刀具 64 把 。 

7) 四 坐标 全 部 闭环 采用 绝对 型 光栅 尺 ， 即 使 在 断 电 后 也 可 识别 所 在 位 置 。 

8) HDS630 卧 式 高 速 加 工 中 心 的 X、Y、2 行程 分 别 为 1000mm、750mm、 
600mm; 托盘 工作 台 台 面 为 630mmX630mm， 主 轴 功 率 为 32kW， 主 轴 转 速 为 
12000r/min，HSK- A100 刀 柄 : X、Y、Z 人 快 移 速度 与 切削 速度 均 可 达到 
60my/min 。 

7. 宁 江 机 床 厂 NJ-5HMC40 五 轴 联 动 加 工 中 心 

NJ-5HMC40 是 一 款 高 效率 、 高 精度 、 高 柔性 的 五 轴 联 动 (X、Y、Z、B、 
C 轴 ) 加 工 中 心 ， 其 外 形 如 图 2-36 
所 示 。 一 次 装 夹 工件 后 ， 可 完成 铣 、 
铀 、 饼 、 攻 螺纹 和 轮廓 的 粗 、 精 加 
工 。 广泛 适用 于 叶片 、 叶 轮 、 模 具 工 
业 等 各 种 机 械 加 工行 业 中 的 复杂 曲面 
零件 的 加 工 ， 能 满足 中 、 小 型 箱 体 零 
件 和 空间 曲面 多 品种 加 工 的 需要 。 

NJ-5HMC40 五 轴 联 动 加 工 中 心 
是 精密 级 的 加 工 中 心 ， 其 定位 精度 和 
回转 工作 台 分 度 精 度 均 达 到 微米 级 水 
平 ; 采用 模块 化 设计 结构 ; 工作 台 为 
连续 分 度 的 回转 工作 台 (C 轴 0 ~ 。 图 2-36 NJ-5HMC40 五 轴 联 动 加 工 中 心 
360") 、 主 轴 头 为 连续 分 度 摆 动 头 (B 
轴 0 一 110")， 可 实现 任意 五 轴 联 动 加 工 。 由 计算 机 进行 数字 控制 ， 具 有 直线 、 
加 弧 和 螺旋 线 插 补 等 功能 。 

该 机 床 特点 如 下 : 

(1) 设计 特点 ”NJ-5HMC40 五 轴 联 动 加 工 中心 采 用 模 化 结构 设计 ， 可 最 大 
限度 地 适应 各 种 加 工 工件 形状 、 范 围 的 变化 以 满足 不 同 用 户 的 需求 。 高 刚性 的 模 
化 结构 设计 ,确保 了 机 床 高 刚性 和 高 精度 ， 可 实现 从 简单 零件 到 复杂 曲面 的 粗 、 
精 加 工 。 模 化 结构 设计 的 多 种 形式 工作 台 可 满足 和 完成 各 种 特殊 的 加 工 需 求 ， 并 
具有 机 床 占 地 面积 小 ， 使 得 用 户 的 投资 更 经 济 等 特点 。 

(2) 主要 结构 ”NJ-5HMC40 五 轴 联 动 加 工 中 心 ， 结 构 如 图 2-37 所 示 ， 机 
床 床 身 、 立 柱 、 拖 板 、 主 轴 箱 、 工 作 台 等 均 采 用 密 烘 铸铁 并 进行 合理 的 加 强 肋 结 














S2 高 速 加 工 数控 编程 技术 第 2 版 





构 ， 确 保 获 得 最 佳 的 静态 、 动 态 
刚性 。 机 床 倾斜 床 身 、 固 定 框 式 
立柱 结构 ， 确 保 机 床 的 高 稳定 性 
和 高 刚性 ; 而 刚性 较 高 、 重 量 较 
轻 的 框 式 结构 拖 板 和 主轴 箱 ， 确 
保 了 机 床 60mymin 的 快 移 速 度 和 
lg 的 加 速度 。 机 床 的 回转 工作 
台 (C 轴 ) 安装 在 床 身 的 倾斜 面 
上 ， 各 运动 轴 均 安装 在 立柱 上 。 
而 全 封闭 的 防护 时 将 加 工区 和 
坐标 的 运动 区 完全 分 开 ， 这 样 
的 设计 有 利于 切削 液 和 切 导 的 
排除 ,减少 因 切 前 液 温度 变化 
引起 床 身 的 热 变 形 ; 同时 由 于 
各 运动 轴 的 导轨 、 了 驱动 装置 及 
电动 机 、 检 测 系 统 、 行 程 开关 、 电 缆 等 均 设 置 在 加 工区 之 外 ， 这 样 既 提高 了 机 床 
的 可 靠 性 ， 又 便于 机 床 的 维修 。 

(3) 机 床 导 轨 和 轴 的 驱动 ”机床 X、Y、2 轴 采 用 精密 级 预 紧 的 循环 滚 柱 直 
线 导轨 ， 并 采用 精密 刮 研 技 术 对 其 安装 基 面 进行 精密 刮 研 ， 确 保 导 轨 具 有 较 高 的 
刚性 和 微米 级 的 精度 。 各 直线 轴 均 采用 22N .nm 的 交流 伺服 电动 机 直接 驱动 大 
导 程 双 螺 母 丝 杠 副 ， 其 中 XX 轴 采 用 双 丝 杠 副 和 双 伺 服 电动 机 同步 驱动 。 

(4) 机 床 检测 系统 ”机床 X、Y、2 轴 均 采用 Heidenhain 直线 光栅 尺 实 现 
全 闭环 检测 ， 其 中 X 轴 采 用 双 光 栅 尺 检测 以 确保 XX 轴 的 定位 高 精度 。 机 床 B 
(摆动 头 )、C (回转 工作 台 〉 回转 轴 也 采用 Heidenhain 圆 光 栅 尺 实现 全 闭环 检 
测 ， 以 确保 回转 轴 的 定位 精度 。 

(5) 机 床 主轴 机床 配置 了 适应 高 速 加 工 的 电 主 轴 ， 其 主轴 采用 陶瓷 球 轴承 
并 配置 油气 润滑 装置 ， 使 主轴 最 高 转速 达 40000r/min， 主 轴 锥 孔 采 用 HSK- 
E40。 主 轴 轴 系 温度 控制 采用 了 全 封闭 式 循环 切削 液 恒温 控制 装置 ， 可 确保 主轴 
轴 系 精度 的 稳定 。 机 床 主轴 功率 可 根据 用 户 加 工 需 要 进行 选择 ， 可 选 主 轴 转 速 为 
15000 一 25000r/min， 转 抢 为 50 一 80N。m， 主 轴 锥 孔 采 用 HSK- A63。 

(6) 机 床 冷 却 系统 ”本 机 床 采 用 半 干 式 冷 风 装 置 作为 切削 冷却 系统 ， 它 不 仪 
为 高 速 切 削 加 工 提高 了 零件 的 加 工效 率 ， 而 且 可 使 工件 的 加 工 精度 和 表面 质量 达 
到 更 高 的 水 平 。 由 于 冷却 采用 的 是 清洁 空气 和 微量 的 油 雾 并 可 配置 油 雾 处 理 装 
置 ， 加 之 机 床 采用 全 封闭 的 防护 时 ， 使 机 床 成 为 绿色 环保 加 工 。 

(7) 自动 换 刀 系统 ”机床 刀 库 容量 为 20 把 〈 选 购 为 48 把 ) ， 采 用 盘 式 刀 库 





图 2-37 NJ-5HMC40 五 轴 联 动 加 工 中 心 结构 




















由 伺服 电动 机 驱动 进行 分 度 选 刀 与 机 床 主轴 头 的 运动 来 实现 无 机 械 手 的 自动 换 
刀 。 此 方式 动作 简单 、 可 靠 。 

(8) 数控 系统 ”机床 配置 了 超 小 型 、 超 薄型 的 FANUC Series 18i- MB5 数控 
系统 ， 具 有 高 功能 、 高 可 靠 性 的 开放 式 CNC，CNC 控制 部 分 和 液晶 显示 器 
(10. 4in 彩色 显示 器 ) 集成 一 体 。 它 采用 了 FSSB、1/O Link 超 高 速 串 行 通信 ， 
简化 了 人 硬件 连接 的 接线 ， 具 有 丰富 的 网 络 功 能 (以 太 网 为 标准 配置 )， 与 因特网 
连接 可 实现 远程 诊断 ; 系统 配 有 RISC 处 理 器 ,具有 AL 纳米 级 高 精度 轮廓 控 
制 、 刀 有 具 中 心 点 控制 、 三 维 刀 有 具 半径 补偿 、 三 维 圆 弧 插 补 等 功能 。 本 系统 还 适用 
于 高 功率 、 高 速度 的 工 系列 数字 交流 伺服 驱动 及 伺服 电动 机 ， 使 机 床 具 有 高 精 
度 、 高 效率 的 加 工 功能 。 
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高 速 加 工 的 工具 系统 是 由 装 夹 刀 柄 与 切削 刀具 组 成 的 完整 刀具 体系 ， 如 图 
3-1 所 示 。 工 具 系 统 的 装 夹 刀 柄 与 机 床 接 口 相 配 ， 切 削 刀 具 直 接 加 工 被 加 工 零 
件 。 在 主轴 转速 大 幅度 提高 后 ， 高 速 加 工 对 整个 刀具 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 不 
仅 要 求 切 削 刀 具 具 有 很 高 的 刚性 、 安 全 性 、 柔 性 、 动 平衡 特性 和 操作 方便 性 ， 而 
且 对 刀具 系统 与 机 床 接口 的 连接 刚度 、 精 度 以 及 刀 柄 对 刀具 的 夹 持 力 与 夹 持 精 度 
等 都 提出 了 很 高 的 要 求 。 传 统 刀 具 系 统 已 不 能 满足 高 速 加 工 的 需要 ， 因 而 必须 研 
究 开 发 适宜 高 速 加 工 的 刀具 系统 。 























图 3-1 刀具 系统 
高 速 加 工 的 刀具 系统 必须 满足 以 下 要 求 : 
1. 刀具 结构 的 高 安全 性 
作为 应 用 于 高 速 加 工 的 刀具 系统 ， 其 结构 必须 具有 很 高 的 安全 性 ， 以 防止 刀 


有 具 在 高 速 回转 时 刀片 飞 出 ， 并 保证 旋转 刀片 在 2 倍 于 最 高 转速 时 不 破裂。 

2. 高 系统 精度 

系统 精度 包括 刀具 本 身 的 精度 、 系 统 定位 夹 持 精度 和 刀具 重复 定位 精度 ， 以 
及 良好 的 精度 保持 性 。 只 有 具备 很 高 精度 的 刀具 系统 ， 才 能 保证 高 速 加 工整 个 系 
统 的 静态 和 动态 稳定 性 ， 从 而 满足 高 速 、 高 精 加 工 工件 的 要 求 。 

3. 高 系统 刚性 

刀具 系统 的 静 、 动 刚性 是 影响 加 工 精度 及 切削 性 能 的 重要 因素 。 刀 具 系 统 刚 
性 不 足 将 导致 刀具 系统 振动 或 倾斜 ， 使 加工 精 度 和 加 工效 率 降 低 。 同 时 ， 系 统 振 
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动 又 会 使 刀具 磨损 加 剧 ， 降 低 刀 有 具 和 机 床 的 使 用 寿命 。 

4. 刀具 系统 优异 的 动 平衡 性 

高 速 加 工 的 刀具 系统 的 动 平衡 性 能 是 至 关 重 要 的 。 由 理论 力学 知识 可 知 ， 离 
心力 下 二 mrw? (m 为 运动 体质 量 (kg), 7r 为 转速 (r/min)，w 为 动 平 衡 性 
能 )， 当 刀具 系统 动 平衡 性 能 较 差 时 ， 高 速 旋转 的 刀具 会 产生 很 大 的 离心 力 ， 从 
而 引起 刀 杆 弯曲 并 产生 振动 ， 其 结果 将 使 被 加 工 零件 质量 降低 ， 甚 至 导致 刀具 
损坏 。 

5. 高 耐用 性 

高 速 切 削 一 般 在 数控 机 床 或 加 工 中 心 上 进 行 ， 要 求 刀 具 材 料 必须 十 分 可 靠 ， 
否则 ， 将 会 增加 换 刀 时 间 ， 降 低 生 产 率 ， 使 高 速 加 工 失去 了 意义 ; 另外 ， 刀 有 具 可 
靠 性 差 还 将 产生 废品 ， 损 坏 机 床 与 设备 ， 甚 至 造成 人 员 伤 亡 。 高 速 加 工时 切削 温 
度 很 高 ， 因 此 ， 要 求 刀 具 材 料 燃点 高 、 氧 化 温度 高 、 耐 热 性 好 、 抗 热 冲击 性 能 
强 ， 且 具有 很 高 的 高 温 力 学 性 能 ， 如 高 温 强度 、 高 温 硬度 、 高 温 韧 性 等 。 

6. 高 互 换 性 

对 模块 式 刀具 系统 而 言 ， 需 要 刀具 系统 具有 更 高 的 灵活 性 ， 以 便 通 过 调整 或 
组 装 ， 迅 速 适 应 不 同 零件 的 加 工 需 要 。 上 此外， 刀具 与 机 床 的 接口 应 采用 相同 的 刀 
柄 系统 ， 以 减少 不 必要 的 库存 。 

7. 高 效 性 

刀具 系统 必须 具备 高 质量 、 高 使 用 寿命 的 刀具 ， 以 满足 高 速 、 高 效 加 工 工 件 
的 要 求 。 

8. 高 适应 性 























刀具 系统 应 具有 加 工 多 种 人 硬度 材质 的 能 力 ， 以 满足 高 速 加 工 各 种 工件 的 
要 求 。 
3.1 刀 县 


3. 1.1 刀具 结构 


在 高 速 加 工 中 ， 可 以 应 用 各 种 形状 与 结构 的 刀具 ， 通 常 直 径 较 大 的 刀具 会 使 
用 可 转 位 刀具 ， 而 直径 较 小 的 刀具 为 整体 式 。 高 速 加 工 的 刀具 与 常规 铣削 刀具 有 
较 大 的 区 别 ， 有 其 特殊 的 要 求 ， 必 须 专 门 设计 。 高 速 加 工 的 刀具 必须 高 度 旋转 对 
称 ， 具 有 高 度 的 动 平衡 性 ， 以 免 在 铣 前 过 程 中 产生 跳动 ， 使 切 前 为 上 载荷 平衡 ， 
减少 切削 力 的 波动 。 

1. 整体 式 刀 具 

整体 式 刀 具有 具有 很 高 的 精度 ， 整 体 人 硬 质 合金 涂 层 刀 具 在 高 速 加 工 中 应 用 最 为 
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普遍 。 整 体式 刀具 可 以 有 平底 
刀 、 球 头 刀 、 圆 角 刀 等 不 同形 
式 ， 并 且 可 以 有 不 同 的 切削 为 
数 ， 图 3-2 所 示 为 常用 的 不 同 
形状 的 整体 式 刀 具 示 例 。 

高 速 加 工 中 应 用 的 整体 式 
刀具 为 了 使 切削 过 程 中 保持 平 
人 图 3-2 常用 的 不 同形 状 的 整体 式 刀具 
角 的 刀具 。 切 削 刃 的 几何 形状 
应 充分 考虑 高 速 铣削 切 丑 形成 的 不 同 特点 。 在 刀具 的 切削 刃 设 计 中 采用 不 等 分 割 
与 不 等 导 程 ， 如 图 3-3 所 示 ， 通 过 不 等 分 配 切 前 为 角度 和 改变 每 个 切 前 为 的 扭转 
角度 ， 抑 制 切 前 时 产生 的 周期 性 振动 。 并 且 可 以 布置 大 容量 容 悄 柳 ， 即 便 在 高 进 
给 加 工时 ， 仍 具备 良好 的 切 导 排出 性 能 。 








oz#B 


图 3-3 不 等 分 制 、 不 等 导 程 刀具 





2. 可 转 位 刀具 

可 转 位 刀具 技术 是 刀具 发 展 史 上 的 一 个 重 
要 创新 ， 它 具有 不 经 焊接 ,无 裂纹 等 缺陷 ， 充 
分 发 挥 原 有 刀片 的 切削 性 能 ， 并 减少 机 床 停 机 
磨 刀 、 装 印 刀 具 的 辅助 时 间 等 优点 。 由 于 不 断 
提高 的 铣床 高 主轴 速度 和 工作 台 进 给 会 带 来 高 
离心 力 ， 由 此 产生 的 在 刀片 固定 元 件 上 的 大 载 
荷 ， 因 而 安全 的 刀片 固定 是 重 中 之 重 。 结 构 设 
计 应 充分 考虑 切削 时 的 高 转速 ， 压 块 、 螺 钉 、 
销 等 必须 可 靠 地 紧 固 ， 以 防 在 高 离心 力 的 作用 
下 产生 松动 。 同 时 刀具 应 具备 最 佳 的 切削 液 通 
道 和 出 口 结构 ， 从 而 以 最 佳 的 方法 帮助 排 届 。 
图 3-4 所 示 为 可 转 位 刀具 刀片 的 固定 ， 刀 片 权 











图 3-4 可 转 位 刀具 刀片 的 固定 
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底面 和 刀片 背面 的 锯齿 状 接触 面 设计 不 仅 最 大 限度 的 提高 了 高 速 铣削 加 工 中 的 安 
全 性 ， 同 时 也 保证 了 加 工 精确 性 。 刀 片 受 力 均 匀 ， 使 加 工 更 流畅 、 更 安全 ， 延 长 
了 刀具 使 用 寿命 。 

3. 可 换 头 式 刀具 

使 用 可 转 位 刀具 ， 仅 能 快捷 地 更 换 刀 有 具 的 切削 部 分 ， 增 加 了 使 用 优势 。 可 转 
位 刀片 立 铣 刀 的 直径 最 小 到 g12mm， 小 于 这 个 直径 时 ， 刀 片 的 安装 和 夹 紧 都 变 
得 不 实际 。 尽 管 可 转 位 刀片 技术 可 以 提供 许多 好 处 ， 但 是 ， 在 刀具 直径 不 大 的 情 
况 下 ， 具 有 较 长 的 径 向 切削 为 以 及 轴 向 进 给 能 力 的 现代 整体 硬 质 合金 切削 方式 提 
供 了 很 重要 的 优势 ， 包 括 高 精度 、 高 表面 质量 、 吃 刀 性 能 和 轻 切 前 作用 等 。 在 可 
转 位 刀片 和 整体 硬 质 合金 刀具 两 者 之 间 ， 现 在 有 一 个 蔡 代 的 第 三 种 解决 方案 一 一 
可 换 头 式 立 铣 刀 ， 这 种 解决 方案 在 某 种 程度 上 可 以 涵盖 前 两 者 的 特点 ， 将 可 转 位 
刀片 和 整体 硬 质 合金 刀具 完美 结合 ， 它 既 提 供 了 切削 为 的 可 转 位 性 ， 又 提供 了 使 
用 中 小 直径 整体 硬 质 合金 立 铣 刀 的 好 处 。 可 换 头 式 刀具 的 关键 部 分 是 切削 头 和 和 思 
体 的 接口 。 接 口 的 最 重要 部 分 之 一 是 具有 专门 开发 的 自 对 中 螺纹 ， 用 于 拉 起 并 按 
住 顶 部 到 刀 柄 内 (用 于 拉 紧 刀 头 与 刀 体 ), 没有 丝毫 间 际 。 轴 向 支承 面 和 径 向 支 
承 面 一 样 大 ， 切 削 头 的 内 端 沿 着 锥 面 被 支承 在 刀 柄 的 内 部 ， 这 样 就 可 以 提供 最 高 
的 弯曲 强度 。 只 需 稍 稍 转 劲 一 下 扳手 ， 就 可 以 轻松 固定 和 拧紧 切削 刀具 的 切削 
头 。 切 削 头 和 刀 柄 之 间 的 独特 接 a 
口 为 全 槽 粗 加 工 工序 提供 了 高 刚 SM 
性 、 为 精密 精 加 工 工序 提供 了 高 
精度 。 刀 具 具 有 和 轴 向 刀具 长 度 的 
可 重复 性 和 限制 在 0.02mm 内 
的 径 向 圆 跳动 量 刀 具 具 有 平衡 式 
设计 ， 因 此 能 使 用 相对 高 的 主轴 
转速 。 高 转速 和 多 齿 切 削 关 的 组 
合 提 供 了 非常 高 的 进 给 率 和 高 切 
削 速 度 。 可 换 头 式 刀具 的 一 个 刀 
体 可 以 配置 多 个 不 同 的 切削 头 ， 
如 图 3-5 所 示 ， 使 刀具 可 轻松 适 图 3-5 可 换 头 式 刀 具 
应 工件 材料 ， 而 无 需 过 多 地 考虑 
刀具 稳定 性 ， 传 统 的 整体 硬 质 合金 刀具 的 刀具 稳定 性 会 受到 芯 部 直径 的 影响 。 


3. 1.2 刀具 材料 


刀具 切削 性 能 的 好 坏 取决 于 构成 刀具 的 材料 、 几 何 参 数 及 其 结构 ， 其 中 刀具 
材料 对 刀具 寿命 、 加 工效 率 和 加 工 质 量 等 的 影响 最 大 。 由 于 高 速 加 工 所 采用 的 速 
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度 比 常规 切削 速度 高 儿 倍 甚至 十 几 倍 ， 切 削 温 度 很 高 。 因 此 ， 高 速 加 工 对 刀具 材 
料 提出 了 更 高 的 要 求 。 高 速 加 工 刀 具 的 失效 主要 是 由 于 刀具 材料 的 热 性 能 (包括 
熔点 、 耐 热 性 、 抗 氧化 性 、 高 温 力 学 性 能 、 抗 热 冲 击 性 能 等 ) 不 足 所 引起 的 。 高 
速 干 切 前 和 硬 切 前 加 工 黑色 金属 的 最 高 速度 主要 受 限 于 刀具 材料 的 耐 热 性 。 如 加 
工 钢 和 适 铁 等 黑色 金属 时 ， 最 高 速度 只 能 达到 加 工 铝 合金 的 1/3、1/5， 原因 是 
切削 热 使 刀 尖 发 生 热 破损 ; 而 高 速 纤 前 中 则 会 产生 厚度 变化 的 断 续 切 悄 ， 它 们 都 
会 导致 刀具 内 热 应 力 高 频率 地 周期 变化 ， 加 速 刀具 的 磨损 。 因 此 ， 高 速 加 工 除了 
要 求 刀具 材料 具备 普通 刀具 材料 的 一 些 基 本 性 能 之 外 ， 还 突出 要 求 刀具 材料 具备 
高 耐 热 性 、 抗 热 冲 击 性 、 良 好 的 高 温 力 学 性 能 及 高 可 靠 性 。 

近 30 年 来 世界 各 工业 发 达 国 家 都 在 大 力 发 展 与 高 速 切削 条 件 相 匹配 的 先进 
切削 刀具 材料 。 目 前 国内 外 用 于 高 速 切削 的 刀具 材料 主要 有 : TiC CN) 基 硬 质 
合金 〈 也 称 为 金属 陶 资 ) 、 硬 质 合 金 涂 层 刀 具 、 陶 瓷 刀具 、 聚 唱 金 刚 石 (PCD) 
和 立方 毛 化 硼 (CBN) 等 。 它 们 各 有 优点 ， 高 速 切削 用 刀具 材料 必须 根据 所 加 
工 的 工件 材料 和 加 工 性 质 来 选择 。 一 般 而 言 ， 陶 次 刀具 、TiC CN) 合金 、 涂 层 
刀具 及 PCBN 刀具 适合 于 加 工 钢铁 等 黑色 金属 的 高 速 加 工 ; 而 PCD 刀具 适合 于 
对 铝 、 镁 、 铜 等 有 色 人 金属 的 高 速 加 工 。 

1. 硬 质 合金 

人 硬 质 合金 是 高 硬度 、 难 熔 的 金属 化 合 物 粉末 (WC、TiC 等 )， 用 钴 或 镍 等 金 
属 做 粘 结 剂 压 坏 、 烧 结 而 成 的 粉末 冶金 制品 。 硬 质 合金 刀具 材料 的 问世 ， 使 切削 
加 工 水 平 出 现 了 一 个 飞 路 。 硬 质 合 金 刀 具 能 实现 高 速 切 前 和 硬 切 前 ， 在 数控 加 工 
中 普遍 使 用 。 为 满足 各 种 难 加 工 材 料 的 切削 要 求 ， 开 发 了 许多 硬 质 合金 加 工 技 
术 ， 人 研制 出 多 种 新 型 硬 质 合金 ， 包 括 有 : 中 采用 高 纯度 的 原材料 ， 如 采用 杂质 含 
量 低 的 忽 精 矿 及 高 纯度 的 三 氧化 多 等 。@ 采 用 先进 工艺 ， 如 以 真空 烧结 代替 氧气 
烧结 ， 以 石蜡 工艺 代替 橡胶 工艺 ， 以 喷雾 或 真空 干燥 工艺 代替 节 汽 干燥 工艺 。 
轧 改 变 合金 的 化 学 组 分 。 四 调整 合金 的 结构 。 名 采用 表面 涂 层 技术 ;研制 出 的 新 
型 硬 质 合 金 有 添加 乌 、 锟 的 硬 质 合金 、 细 唱 粒 与 超 细 唱 粒 硬 质 合金 ， 添 加 稀土 元 
素 的 硬 质 合 金 等 。 

在 晶 粒 尺寸 为 0.2 一 1lpm 的 碳化 钨 和 硬 质 合金 晶 粒 中 加 入 更 高 硬度 (90 一 
93HRA) 和 强度 (2000 一 3500MPa ， 最 高 5000MPa) 的 TaC、NbC 等 颗粒 ， 可 
以 制 成 整体 超 细 唱 粒 便 质 合金 刀 具 或 可 转 位 刀片 。 唱 粒 细 化 后 ， 硬 质 相 尺寸 变 
小 ， 粘 结 相 更 均匀 地 分 布 在 硬 质 相 周围 ， 可 以 提高 硬 质 合 金 的 硬度 与 耐 磨 性 ， 能 
显著 提高 刀具 寿命 。 如 适当 增加 铅 含量， 还 可 以 提高 抗 索 强度 。 这 种 刀具 可 以 高 
速 切削 铁 族 元 素材 料 、 镍 基 和 钴 基 高 温 合金 、 钛 基 合 金 、 耐 热 不 锈 钢 、 焊 接 材 料 
和 超 硬 材 料 等 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO〉 将 切削 加 工 用 的 硬 质 合金 分 为 P、M、K 三 大 类 ， 
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其 中 PP 类 用 于 加 工 长 切 悄 的 黑色 金属 ， 用 蓝 色 作 标 志 ; M 类 用 于 加 工 长 切 层 或 
短 切 悄 的 黑色 金属 和 有 人 色 人 金属， 用 黄色 作 标 志 ; K 类 用 于 加 工 短 切 悄 的 黑色 金 
属 、 有 人 色 人 金属 和 非 金属 ， 用 红色 作 标 志 。 每 一 类 硬 质 合金 又 按 硬 质 合 金 的 性 能 
被 加 工 材料 的 材质 及 加 工 条 件 不 同 ， 又 在 其 后 缀 以 两 位 数字 组 10、20、30 等 构 
成 组 别 号 ， 根 据 需 要 可 在 两 个 组 别 号 之 间 插 入 一 个 中 间 代 号 ， 以 中 间 数 字 15、 
25、35 等 表示 ， 阁 需 再 细 分 时 ， 则 在 分 组 代号 后 加 一 位 阿拉 伯 数 字 1、2 等 或 英 
文字 母 作 细 分 号 ， 并 用 小 数 点 “. ” 隔 开 ， 以 示 区 别 ， 每 类 合金 的 组 别 号 数字 越 
大 ， 其 耐 磨 性 越 低 ， 而 韧性 越 高 。 我 国 将 硬 质 合金 将 其 成 分 分 为 钨 销 类 硬 质 合 金 
YG、 钨 詹 销 类 硬 质 合 金 YT、 钨 钛 乌 〈 锯 ) 类 硬 质 合 金 YW、 碳 化 詹 类 硬 质 合 
金 YN、 超 细 唱 粒 硬 质 金 YS、YD 等 。 表 3-1 列 出 了 常用 切削 刀具 人 硬 质 合金 牌号 
及 性 能 与 用 途 。 不 同 企业 所 采用 的 代号 并 不 标准 ， 表 3-2 列 出 了 几 个 常用 刀具 厂 
商 的 硬 质 合金 刀具 材料 对 照 。 
表 3-1 常用 切削 刀具 硬 质 合金 牌号 及 性 能 与 用 途 




































































































































































































































































































































































mm | 相当 于 ISO 密度/ | 抗 弯 强度 | 硬度 、 
牌号 用 途 
分 组 代号 | (g/cmi) /MPa /HRA 
YT15 DT Lys 300 91 适用 于 钢 、 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 , 宜 采 
YT05 2.6 260 92.5 ] 中 等 进 给 量 和 较 高 的 切削 速度 
YC201 11.79 400 91.8 适用 于 钢 、 铸 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 , 宜 采 
YT14 P20 Ls 四 400 90.5 ] 中 等 进 给 量 , YS25 专用 于 钢 、 铸 钢 的 铣削 
YS25 3.0 780 90.5 加 工 
_ 适用 于 钢 、 铸 钢 的 重 切削 加 工 ,在 作业 条 件 
YT5 P30 .8 570 89.5 . rs 
不 好 的 中 、 低 速度 大 进 给 量 粗 加 工 
适用 于 钢 、 铸 钢 的 重力 切削 ,可 采用 大 切削 
YC45 P40 12. 75 2250 90 ee 加 0 BE 
j 量 , 亦 用 于 端面 铣削 
适用 于 铁 基 、 镍 基 高 温 合金 .高 强度 钢 的 精 
YS8 M05 3.9 720 92.5 加 工 , 亦 适用 于 冷 硬 铸 铁 、 耐 热 不 锈 钢 、 高 镭 
钢 、 滩 火 钢 的 精 加 工 
YW3 6 2.9 390 92 适用 于 不 锈 钢 、 普 通 合金 钢 的 精 加 工 和 半 精 
YW1 13 290 91. 5 加 工 
YN201 3.9 600 93. 0 
YS2T M20 4.4 960 91.5 适用 于 不 锈 钢 、 低 合金 钢 的 半 精 加 工 
YW2 2.9 460 90.5 
YM30 M30 4.5 2000 91.5 适用 于 耐 热 合金 粗 加 工 
YG3X 5.1 300 91.5 
K05 适用 于 和 铸铁、 有色 金属 的 精 加 工 
YG3 5.0 300 90.5 
YM201 二 3.9 600 93. 0 适用 于 和 铸铁、 有色 人 金属 的 精 加 工 、 半 精 加 工 ， 
YG6X 和 亦 可 用 于 锰 钢 . 沪 火 钢 加 工 
YD201 4.8 560 91.0 
ee ot 1 适用 于 和 铸铁、 轻 合 金 的 半 精 加 工 、 粗 加 工 , 亦 
YG8 人 6 840 89 ”| 可 作 和 铸铁、 低 合 金 钢 铣 前 加 工 
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表 3-2 常用 刀具 厂商 的 硬 质 合金 刀具 材料 对 照 表 
























































ISO 分 类 伊 斯 卡 
株洲 钻石 | 自贡 764 | 山特 维 克 | 肯 纳 公司 三 莹 公司 | 袋 杰 公司 
分 组 代号 公司 
YT15 
P10 YT15 S1P = 二 一 SRT 
YC10 
YT14 ZP25 
1C50M SRT 
P20 YC10 YT798 SMA K125 UTi20T 
1C28 DX30 
YS25 YT14 
P 
YT5 
YS25 ZP35 GX 1C50M | SR30 
P30 SM30 UTi20T 
YC30S YT5 K600 1C28 DX30 
YS30 
P40 YC40 YT535 1C28 SR30 
YW1 UMN 
MI10 YW1 K110M 
YW3 
YW2 
YW2 
YW3 DX25 
M20 YW2A K313 UTi20T 
YS25 UMS 
YT798 
YS30 
M 
YS25 
YS30 KFM DX25 
M30 SM30 LC98 UTi20T 
YC30S K600 UMS 
YC30T 
YC40T 
M40 1C28 
YC40 
YG3X YG3X KG03 
K01 HTi05T 
YD05 YG610 
YD05 
K05 YG610 HIP 
YD051 
YG6 
K110M 
K10 K10 YG6X HI1P K20 HTil0 KG10 
K313 
YG643 
K 
YG6 KT9 
YG643 1C20 | CRI1 
K20 K20 HM KFM UTi20T 
YG813 1C10 KG20 
K20UF 
YG8 YG8 
1C10 
K30 YGS8N YG813 1 UTi20T KG30 
YDS15 2K30UF 


























2. TiC (CN) 基 硬 质 合金 
TiC (CN) 基 硬 质 合金 是 以 TiC 为 主要 成 分 的 合金 ， 其 性 能 介 于 陶瓷 和 硬 质 
合金 之 间 ， 因 此 ， 也 称 为 金属 陶 次 。 由 于 TiC (CN) 基 硬 质 合 金 有 接近 陶瓷 的 硬 
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度 和 耐 热 性 ， 加 工时 与 钢 的 摩擦 因数 小 ， 耐 磨 性 好 ， 且 抗 弯 强度 和 断裂 韧性 比 陶 
次 高。 因此 ，TiC (CN) 基 硬 质 合金 可 作为 高 速 切削 加 工 刀 有 具 材 料 ， 用 于 精 车 时 ， 
切削 速度 可 比 普 通 硬 质 合金 提高 20%~50%。TiC (CN) 基 硬 质 合金 按 其 成 分 和 
性 能 不 同 可 分 为 : 四 成 分 为 TiC-Ni- Mo 的 TiC (CN) 基 合 金 。@ 添 加 其 他 碳化 
物 (如 WC、TaC) 和 金属 (如 Co) 的 强 蔬 TiC CN) 基 人 合金。 四 添加 TiN 的 
TiC CN) 基 合 金 。 由 以 TiN 为 主要 成 分 的 TiC (N) 基 合 金 等 。 

TiC-Ni-Mo 是 TiC CN) 基 硬 质 合 金 中 典型 成 分 如 国内 使 用 代号 为 
YN05。 在 TiC-Ni- Mo 合金 中 以 WC 和 TaC 等 碳化 物 取代 部 分 TiC 可 以 提高 硬 
质 合 金 的 韧性 、 弹 性 模 量 和 高 温 强度 ， 此 外 还 可 改善 硬 质 合金 的 导热 性 能 和 抗 热 
冲击 性 ,使 刀具 更 适合 于 断 续 切 前 。 我 国生 产 的 强 蔬 TiC 基 合 金 有 YN10、 
YN15、YN501 等 。 由 于 TiN 的 热 稳 定性 比 TiC 高 ， 导 热 系数 大 ,与 金属 的 亲 
和 力 小 ， 润 湿性 能 好 ， 因 此 ， 在 TiC- Ni- Mo 合金 中 添加 氮 化 物 可 显著 提高 硬 质 
合金 的 性 能 ， 并 扩大 其 应 用 范围 。 

TiC CN) 基 硬 质 合金 既 具 有 陶瓷 的 高 硬度 ， 又 具有 硬 质 合金 的 高 强度 ， 用 
于 可 转 位 刀片 ， 还 能 焊接 。 因 此 TiC (CN) 基 硬 质 合金 不 仅 可 用 于 精 加 工 ， 而 且 
也 扩大 到 用 于 半 精 加 工 、 粗 加 工 和 断 续 切削 。 

3. 陶瓷 刀具 

陶瓷 刀具 具有 很 高 的 硬度 、 耐 磨 性 能 及 良好 的 高 温 性 能 ， 与 金属 的 亲 合 力 
小 ， 并 且 化 学 稳定 性 好 。 陶 瓷 刀具 在 1200 以 上 的 高 温 下 仍 能 进行 切削 ， 这 时 
陶瓷 的 硬度 与 200~600'C 时 硬 质 合 金 的 硬度 相当 。 陶 瓷 刀具 优良 的 高 温 性 能 使 
其 能 够 以 比 硬 质 合金 刀具 高 3 一 10 倍 的 切削 速度 进行 加 工 。 它 与 钢铁 金属 的 亲 和 
力 小 、 摩 擦 因数 低 、 抗 粘 结 和 抗 扩散 能 力 强 、 加 工 表 面 质量 好 。 男 外 ， 它 的 化 学 
稳定 性 好 ， 陶 瓷 刀具 的 切削 为 即使 处 于 赤 热 状态 也 能 长 时 间 连 续 使 用 。 因 此 ， 陶 
次 刀具 可 以 加 工 传统 刀 具 难 以 加 工 的 高 硬 材料 ， 实 现 以 切 代 磨 ， 从 而 可 以 免除 退 
火 、 简 化 工艺 ， 大 幅度 地 节省 工时 和 电力 。 陶 瓷 刀 具 的 最 佳 切削 速度 可 比 硬 质 合 
金 刀 具 高 3 一 10 倍 ， 而 且 寿 命 长 ， 可 大 大 提高 切削 效率 。 

现代 陶瓷 刀具 材料 大 多 数 为 复合 陶瓷 ， 其 种 类 及 可 能 的 组 合 如 图 3-6 所 示 。 
目前 国内 外 广泛 使 用 的 ， 以 及 正在 开发 的 陶瓷 刀具 材料 基本 上 都 是 根据 图 3-6 组 
合 的 ， 采取 不 同 的 增 蔬 补 强 机 理 来 进行 显 微 结构 设计 的 ， 其 中 以 氧化 铝 系 和 和 氮 化 
奎 系 陶瓷 刀具 材料 应 用 最 为 广泛 。 

20 世纪 70 年 代 投 入 使 用 的 Al Os;/TiC 热 压 陶 次 材料， 其 强度 、 硬 度 和 万 
性 均 较 高 ， 仍 是 国内 外 使 用 最 多 的 陶瓷 刀具 材料 之 一 。 此 后 在 Al O03 中 添加 
TiB* 、Ti (C 或 N)、SiCW、ZrOs 等 陶瓷 刀具 也 相继 研制 成 功 ， 其 力学 性 能 进 
一 步 提 高 ， 广 泛 应 用 于 碳 钢 、 合 金 钢 或 铸铁 的 精 加 工 或 半 精 加 工 。 

目前 世界 上 生产 的 陶瓷 刀具 95 % 属 于 AlzOs 系 ， 其 他 多 为 Sis Ns 系 。 可 用 
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于 高 速 加 工 的 陶瓷 刀具 包括 金 
属 陶瓷 、 氧 化 铝 陶 瓷 、 氮 化 硅 
陶瓷 、Sialon 陶瓷 、 唱 须 强化 陶 
次 以 及 涂 层 陶 瓷 刀具 材料 等 。 

现在 使 用 的 是 碳化 詹 基 的 
钛 氮 金 属 陶瓷 (CTiC/ TiN)， 由 
于 在 陶瓷 材料 中 加 入 了 金属 ， 
因而 提高 了 强度 ， 也 改善 了 切 
削 性 能 。 金 属 陶瓷 刀具 可 用 于 图 3-6 陶瓷 刀具 材料 的 种 类 及 可 能 的 组 合 
高 速 切削 ， 中 、 低 进 给 的 成 形 
加 工 ， 刀 有 具 寿命 比 硬 质 合金 长 。 金 属 陶瓷 的 切削 速度 接近 陶瓷 刀具 ， 但 韧性 比 陶 
次 刀具 好 ， 可 以 在 一 定 程度 上 代替 非 涂 层 人 硬 质 合金 。 金 属 陶瓷 适用 于 干 切削 ， 可 
铣削 淳 硬 的 模具 钢 。 在 突破 了 金属 陶瓷 的 PCD 涂 层 技术 后 ， 目 前 在 刀具 表面 可 
涂 履 一 层 或 多 层 超 硬 材料 。 

70 年 代 中 期 研制 成 功 80 年 代 初 推广 使 用 的 Sis Ns 陶瓷 刀具 材料 ， 是 陶瓷 刀 
具 品 种 的 一 大 突破 ， 其 断裂 官 性 显著 提高 ， 达 到 6 一 7MPa. m“4 。Sis Ns 基 陶 瓷 
刀具 的 热 稳定 性 和 抗 热 裂 性 高 于 Al;O3 基 陶 次 刀具 ， 热 膨胀 系数 低 ， 化 学 稳定 
性 好 ， 抗 热 冲击 性 能 好 。Sis Ns 陶瓷 刀具 更 适合 于 高 速 加 工 铸 铁 及 铸铁 合金 、 冷 
硬 铸 铁 等 高 硬度 材料 。 

80 年 代 初 研制 成 功 Sis Ns/TiC 陶瓷 刀具 具有 良好 的 耐 磨 性 、 热 硬性 和 抗 热 
冲击 性 ， 但 由 于 碳化 钛 和 氮 化 硅 的 热膨胀 系数 相差 较 大 ， 高 速 切削 时 因 刀 尖 温 度 
急剧 升 高 ， 会 产生 较 大 的 热 应 力 ， 降 低 了 刀具 的 使 用 寿命 。 为 此 ， 许 多 国家 又 开 
发 了 Sialon 陶瓷 刀具 ，Sialon 陶瓷 刀具 是 用 氮 化 铝 、 氧 化 铝 和 所 化 硅 的 混合 物 在 
高 温 下 进行 热 压 烧结 而 得 到 的 材料 。Sialon 陶瓷 刀具 材料 具有 很 高 的 强度 和 韧 
性 ,已 成 功 应 用 于 铸铁、 镍 基 合 金 、 硅 铝 合 金 等 难 加 工 材 料 的 加 工 ， 是 高 速 粗 加 
工 铸铁 和 镍 基 合 金 的 理想 刀具 材料 之 一 。 

陶瓷 刀具 已 应 用 于 加 工 各 种 铸铁 、 钢 件 、 热 喷涂 喷 焊 材料 、 钊 基 高 温 合金 
等 。Alz 0O3 基 陶 次 刀具 适用 范围 最 广 ， 因 其 耐 磨 性 和 耐 热 性 均 高 于 Sis Ns 基 陶 次 
刀具 。 如 Al Os3/TiC 复合 陶瓷 刀具 可 在 300 一 1000my/min 时 高 速 切 削 钢 、 和 铸铁 
及 其 合金 。Sis Ns 基 陶 次 刀具 的 断裂 韧性 和 抗 热 裂 性 高 于 Als O03 基 陶 瓷 刀具 ， 因 
此 Sis Ns 更 适 于 断 续 加 工 铸 铁 及 铸铁 合金 。 添 加 SiC 唱 须 的 陶瓷 刀具 最 适 于 加 工 
镍 基 高 温 合金 、 纯 镍 和 高 镍 合金 等 ， 但 不 适 于 加 工 钢 和 铸铁 ， 因 其 中 的 硅 在 高 温 
下 扩散 严重 ， 当 切削 温度 达到 1000C 时 ，SiC 晶 须 与 钢 会 产生 化 学 反应 ， 从 而 降 
低 了 刀具 的 耐 磨 性 。 










氧化 物 
Al2O3、ZT O> 






粘 结 相 
Mo Ni、Co 
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4. 立方 氮 化 硼 刀 具 

1917 年 美国 通用 电气 首先 合成 了 立方 氮 化 硼 (CBN)。 由 于 CBN 具有 超 硬 
特性 、 高 热 稳定 性 和 高 化 学 稳定 性 而 引起 广泛 关注 。 从 20 世纪 60 年 代 到 70 年 
代 ， 前 苏联 、 英 国 、 西 德 、 日 本 和 中 国 相继 掌握 了 CBN 合成 技术 。 立 方 氮 化 硼 
是 BN ( 氮 化 硼 ) 同 素 异 构 体 之 一 ， 其 结构 与 金刚 石 相似 ,不 仅 唱 格 常数 相近 ， 
而 且 晶体 中 的 结合 键 也 基本 相同 。 由 于 立方 氮 化 硼 与 金刚 石 在 晶体 结构 与 结合 上 
的 相似 和 差异 ， 便 决定 与 金刚 石 相近 的 硬度 ， 又 具有 高 于 金刚 石 的 热 稳 定性 和 对 
铁 族 元 素 的 高 化 学 稳定 性 。CBN 具有 很 高 的 热 稳定 性 ， 可 承受 1200C 以 上 的 切 
削 温度 ， 并 且 在 高 温 下 〈1200 一 1300 上 C ) 不 与 铁 族 金属 发 生化 学 反应 。 

PCBN (Polycrystalline Cubic Boron Nitride 聚 晶 CBN) 是 在 高 温 高 压 下 将 
微细 的 CBN 材料 通过 结合 相 烧 结 在 一 起 的 多 唱 材 料 ， 由 于 其 具有 独特 的 结构 和 
特性 ， 近 年 广泛 应 用 于 黑色 金属 的 切削 加 工 。 由 于 受 CBN 制造 技术 的 限制 ， 目 
前 制造 直接 用 于 切削 刀具 大 颗粒 的 CBN 仍 很 困难 ， 为 此 PCBN 得 到 了 很 快 发 
展 。PCBN 的 性 能 受 其 中 的 CBN 含量 、CBN 粒 径 和 结合 剂 的 影响 。CBN 含量 越 
高 ，PCBN 的 硬度 和 耐 磨 性 就 越 高 。 目 前 ，PCBN 刀具 有 3 种 结构 形式 ， 即 整体 
PCBN 刀具 、PCBN 复合 刀片 及 电镀 立方 氮 化 硼 刀 具 。PCBN 复合 刀片 是 在 强度 
和 万 性 较 好 的 硬 质 合 金 基 体 上 烧结 或 压制 一 层 0.5 一 1mm 厚 的 PCBN 而 成 的 ， 
它 解决 了 CBN 刀片 抗 弯 强 度 低 和 焊接 困难 等 问题 。 

目前 已 有 多 个 品种 、 不 同 CBN 含量 的 PCBN 用 于 车 刀 、 键 刀 、 铣 刀 等 ， 主 
要 用 于 高 速 加 工 淳 硬 钢 和 高 便 铸 铁 以 及 某 些 难 加 工 材料 。PCBN 既 能 胜任 淳 硬 钢 
(45~ 一 65HRC)、 轴 承 钢 (60 一 62HRC)、 高 速 工具 钢 ( 盖 62HRC)、 工 具 钢 
657 一 60HRC) 、 冷 便 铸 铁 的 粗 车 和 精 车 ， 又 能 胜任 高 温 合 金 、 热 喷涂 材料 、 硬 
质 合 金 及 其 他 难 加 工 材料 的 高 速 切削 加 工 。 

5. 金刚 石 刀具 

金刚 石 是 碳 的 同 素 异 构 体 ， 它 是 自然 界 已 经 发 现 最 人 硬 的 材料 ， 其 显 微 硬度 达 
到 10000HV。 人 金刚 石 刀具 有 两 种 ， 即 天 然 金 刚 石 刀具 和 人 造 金 刚 石 刀 具 。 天 然 
金刚 石 的 性 质 较 脆 ， 容 易 沿 晶体 的 解 理 面 破 裂 ， 导 致 大 块 衣 刃 ， 并 且 天 然 金刚 石 
价格 昂贵 ， 因 此 很 多 场合 下 已 经 被 人 造 金 刚 石 代替 。 

人 造 聚 晶 金 刚 石 ‘(Polycrystalline Diamond， 简 称 PCD) 是 20 世纪 60 年 代 
发 展 起 来 的 ， 它 是 以 石墨 为 原料 ， 加 入 催化 剂 ， 经 高 温 高 压 人 烧结 而 成 。PCD 刀 
片 可 分 为 整体 人 造 聚 晶 金 刚 石 刀片 和 聚 唱 金刚 石 复合 刀片 。 目 前 ， 大 多 数 使 用 的 
PCD 都 是 与 硬 质 合金 基体 烧结 而 成 的 复合 刀片 ， 便 于 焊接 。 随 着 制造 业 的 快速 
发 展 ，PCD 刀具 的 生产 和 应 用 逐年 增加 。 

金刚 石 刀 具 具 有 如 下 的 特点 : @@ 极 高 的 硬度 和 耐 磨 性 : 金刚 石 刀具 在 加 工 高 
硬度 材料 时 ， 刀具 寿命 为 硬 质 合金 刀具 的 10 一 100 倍 ， 甚 至 高 达 几 百倍 。@ 很 低 
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的 摩擦 因数 : 金刚石 与 一 些 有 人 色 金属 之 间 的 摩擦 因数 约 为 硬 质 合 金 刀 具 的 一 半 。 
切削 为 非常 锋利 : 金刚 石 刀 具 的 切削 刃 可 以 磨 得 非常 锋利 ， 因 此 ， 金 刚 石 刀具 
能 进行 超 注 切 前 和 超 精 密 加 工 。@ 很 高 的 导热 性 能 : 金刚 石 的 导热 系数 为 便 质 合 
金 的 1.5 一 9 倍 。 由 于 导热 系数 及 热 扩 散 率 高 ， 切 削 热 容易 散 出 ， 故 切削 温度 低 。 
轧 较 低 的 热膨胀 系数 : 金刚 石 的 热膨胀 系数 比 便 质 合金 小 几 倍 ， 约 为 高 速 工 具 钢 
的 1/10。 

金刚 石 刀具 适合 于 加 工 非 金属 材料 、 有 色 金 属 及 其 合金 ， 已 广泛 应 用 于 汽 
车 、 航 空 航天 、 国 防 工业 中 关键 零 部 件 的 高 速 精 密 加 工 。 多 用 于 加 工 有 色 金 属 及 
其 合金 和 一 些 非 金属 材料 ， 是 目前 超 精 密切 削 加 工 中 最 主要 刀具 。 人 金刚 石 刀 有 具 在 
汽车 和 摩托 车 行业 中 主要 用 于 加 工 发 动机 铝 合金 活塞 的 裙 部 、 销 和 孔 、 气 和 体 、 变 
速 箱 、 化 油 器 等 。 由 于 这 些 部 件 材料 含 硅 量 较 高 (10% 以 上 )， 对 刀具 的 寿命 要 
求 较 高 ， 硬 质 合 金 刀 具 难 以 胜任 ， 而 金刚 石 的 刀具 寿命 是 硬 质 合金 的 10~50 倍 ， 
可 保证 零件 的 尺 才 稳 定性 ， 并 可 大 大 提高 切削 速度 、 加 工效 率 和 加 工 质量 。 

由 于 金刚 石 的 热 稳 定性 差 ， 切 削 温 度 达 到 800C 时 ， 就 会 失去 其 硬度 。 
此 ， 金 刚 石 刀 有 具 不 适合 于 加 工 钢铁 类 材料 ， 因 为 ， 金 刚 石和 铁 有 很 强 的 化 学 杂 合 
力 ， 在 高 温 下 铁 原 子 容 易 与 碳 原子 相互 作用 使 其 转化 为 石墨 结构 ， 刀 有 具 极 容易 损 
坏 。 在 切削 有 色 金 属 时 ，PCD 的 刀具 寿命 是 硬 质 合金 刀具 的 儿 十 甚至 几 百 倍 。 











3. 1.3 刀具 涂 层 


对 刀具 进行 涂 层 处 理 是 提高 刀具 性 能 的 重要 途径 之 一 ， 在 高 速 加 工 中 使 用 的 
绝 大 部 分 刀具 都 是 涂 层 刀 具 。 涂 层 刀 具 是 在 韧性 较 好 的 刀 体 上 ， 涂 覆 一 层 或 多 层 
耐 磨 性 好 的 难 熔化 合 物 ， 使 刀具 既 有 较 高 的 韧性 ， 又 有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 涂 层 
刀具 的 寿命 比 未 涂 层 的 刀具 要 高 2 一 5 倍 。 近 10 年 来 ， 刀 具 涂 层 技术 取得 了 飞速 发 
展 ， 深层 工艺 越 来 越 成 熟 。 图 3-7 所 示 为 涂 层 刀片 的 示例 及 涂 层 刀具 加 工 示 例 。 











图 3-7 涂 层 刀 片 的 示例 及 涂 层 刀具 加 工 示例 
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涂 层 刀具 结合 了 基体 高 强度 、 高 韧性 和 涂 层 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 优点 ， 提 高 
了 刀具 的 耐 磨 性 而 不 降低 其 韧性 。 涂 层 刀具 通用 性 广 ， 加 工 范 围 显 著 扩 大 ， 使 用 
涂 层 刀 上 有 具 可 以 获得 明显 的 经 济 效 益 。 一 种 涂 层 刀具 可 以 代替 数 种 非 涂 层 刀具 使 
用 ， 因 而 可 以 大 大 减少 刀具 的 品种 和 库存 量 ， 简 化 刀具 管理 ， 降 低 刀 有 具 和 设备 成 
本 。 但 是 刀具 在 现 有 的 涂 层 工 艺 进行 涂 层 后 ， 因 基体 材料 和 涂 层 材料 性 质 差 别 较 
大 ， 涂 层 残 留 内 应 力 大 ， 涂 层 和 基体 之 间 的 界面 结合 强度 低 ， 涂 层 易 剥落 ， 而 且 
涂 层 过 程 中 还 造成 基体 强度 下 降 、 涂 层 刀片 重 磨 性 差 、 涂 层 设备 复杂 、 昂 贵 、 工 
艺 要 求 高 、 涂 层 时 间 长 、 刀 有 具 成 本 上 升 等 缺点 。 

常用 的 涂 层 材料 有 碳化 物 、 氮 化 物 、 碳 氮 化 物 、 氧 化 物 、 硼 化 物 、 硅 化 物 、 
金刚 石 及 复合 涂 层 八大 类 数 十 个 品种 。 根 据 化 学 键 的 特征 ， 可 将 这 些 涂 层 材料 分 
成 金属 键 型 、 共 价 键 型 和 离子 键 型 。 

金属 键 型 涂 层 材料 (如 TiB2、TiC、TiN、VC、WC 等 ) 熔点 高 、 脆 性 低 、 
界面 结合 强度 高 、 交 互 作用 趋势 强 、 多 层 匹 配 性 好 ， 具 有 良好 的 综合 性 能 ， 是 最 
普通 的 涂 层 材料 。 共 价 键 型 涂 层 材 料 (如 B4C、SiC、BN、 人 金刚 石 等 ) 硬度 高 、 
热 胀 系数 低 、 与 基体 界面 结合 强度 差 、 稳 定性 和 多 层 匹 配 性 差 。 而 离子 键 型 材料 
化 学 稳定 性 好 、 脆 性 大 、 热 胀 系数 大 、 熔 点 较 低 、 人 硬度 不 太 高 。 和 常见 的 单 涂 层 及 
多 涂 层 组 合 有 : TiC、TiN、TiCN、TiAiN、 TiC/TiN、TiC/TiCN/TiN、TiC/ 
Al O3sVTiN 等 。 多 涂 层 及 其 相关 技术 的 出 现 ， 使 涂 层 既 可 提高 与 基体 的 结合 强 
度 又 能 具有 多 种 材料 的 综合 性 能 。 图 3-8 所 示 为 典型 的 涂 层 结构 ， 目 前 应 用 较 多 
的 有 : 单 涂 层 、 多 涂 层 、 金 刚 石 薄膜 涂 层 、 纳 米 涂 层 等 。 
































单 涂 层 
厚度 : 0.5 一 50unm 


多 涂 层 ( 带 中 间 过 渡 层 ) 
厚度 : 0.5 一 50um 


超 硬 涂 层 
(CVD-DP/BN) 


硬 和 软 复合 涂 层 
(MoS，、WC/C \ 石 墅 等 ) 


图 3-8 典型 的 涂 层 结构 





1. TiC 涂 层 
TiC 是 一 种 高 硬度 的 耐 磨 化 合 物 ， 有 良好 的 抗 后 刀 面 磨损 和 抗 月 牙 洼 磨损 能 
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力 。TiN 的 硬度 稍 低 ， 但 它 与 金属 的 亲和力 小 ， 润 湿性 能 好 ， 在 空气 中 抗 氧 化 
能 力 比 TiC 好 。TiCN 具有 TiC 和 TiN 的 综合 性 能 ， 其 硬度 高 于 TiC 和 TiN， 
因此 是 一 种 较为 理想 的 刀具 涂 层 材料 。TiAiN 是 含有 铝 的 PVD 涂 层 ， 在 切削 过 
程 中 铝 氧 化 而 形成 氧化 铝 ， 从 而 起 到 抗 氧 化 和 抗 扩散 磨损 的 作用 ， 在 高 速 切削 
时 ，TiAiN 涂 层 刀具 的 切削 效果 优 于 TiN 和 TiCN 涂 层 刀具 ， 主 要 原因 是 
TiAiN 涂 层 刀 具 的 硬度 、 抗 氧化 和 抗 粘 结 能 力 高 。 尤 其 是 由 于 TiAiN 涂 层 刀具 
具有 很 高 的 高 温 硬度。 目前 ，TiAiN/VAlOs 多 层 PVD 涂 层 也 已 研究 成 功 , 其 涂 
层 硬度 达 4000HV， 涂 层 数 为 400 层 (总 厚度 为 5xm), 切削 性 能 优 于 TiC/ 
Al OsVTiN 涂 层 刀具 。 

2. 金刚 石 薄膜 涂 层 

金刚 石 薄膜 涂 层 刀具 是 近年 研究 成 功 的 新 型 刀具 涂 层 材料 ， 它 采用 化 学 气相 
沉积 (CVD) 法 在 硬 质 合金 基体 沉积 一 层 极 薄 (50pm 以 下 ) 的 金刚 石 膜 制 成 
的 。 这 种 工艺 可 在 形状 复杂 的 刀具 基体 制作 大 面积 高 质量 的 金刚 石 注 腊 ,CVD 
金刚 石 薄膜 涂 层 刀 有 具 不 仅 冲 击 无 涂 层 硬 质 合 金 刀 具 和 陶瓷 刀具 市 场 ， 而 且 还 成 为 
聚 晶 金刚 石 刀具 强 有 力 的 竞争 对 手 。 这 种 涂 层 刀具 特别 适合 于 加 工 有 色 金 属 及 纤 
维 材料 。 

3. 纳米 涂 层 

纳米 涂 层 (Nanocoating) 技术 可 采用 多 种 涂 层 材料 的 不 同 组 合 以 满足 不 同 
的 功能 和 性 能 要 求 ， 特 别 适合 于 高 速 干 切 前。 硬 质 合金 刀具 的 多 层 纳 米 涂 层 可 分 
为 4 大 类 : @@ 硬 / 硬 组 合 ， 如 BiC/SiC、TiC/TiBs、TiC/TiN 等 。@ 硬 / 软 组 合 ， 
如 BC/W、SiC/W、SiC/Ti 等 。 加 软 / 软 组 合 ， 如 Ni/Cu 等 。 由 具有 润滑 性 能 
的 软 / 软 组 合 ， 如 MoSs/Mo、WSs/W、TaSs/Ta 等 。 这 些 复 合 涂 层 每 层 由 两 种 
材料 组 合 而 成 ， 厚 度 仅 为 几 纳 米 ， 根 据 切削 需要 ， 可 相互 琶 加 涂 覆 上 百 层 ， 总 厚 
度 可 达 2 一 5pm。 

4. 常用 涂 层 方法 

目前 常用 的 涂 层 方法 是 CVD (化 学 气相 沉积 法 ) 和 PVD (物理 气相 沉积 
法 ) ， 其 他 方法 如 等 离子 喷涂 、 火 焰 喷 涂 、 电 镀 、 溶 盐 电 解 等 还 存在 较 大 的 应 用 
局 限 性 。 

(1) CVD 法 CVD 法 是 利用 金属 岗 化 物 的 蒸气 、 氧 气 和 其 他 化 学 成 分 ， 在 
950 一 1050 的 高 温 下 ， 进 行 分 解 、 热 合 等 气 、 国 反应 ， 或 利用 化 学 传输 作用 ， 
在 加 热 基体 表面 形成 固态 沉积 层 的 一 种 方法 。CVD 法 工艺 要 求 高 ， 而 且 由 于 和 氧 
的 侵蚀 及 氧 脆 变形 可 能 导致 涂 层 易 碎 裂 、 基 体 断 面 强度 下 降 ， 涂 层 硬 质 合金 时 还 
易 产 生 脱 碳 现象 而 形成 mn 相 。 近 年 来 ， 中 、 低 温 CVD 法 和 PCVD (等 离子 体 增 
强化 学 气相 沉积 ) 法 开发 成 功 ， 改 善 了 原 有 CVD 工艺 。 

(2) PVD 法 PVD 法 起 步 晚 、 发 展 快 、 温 度 低 (300 一 500C )， 优 点 很 多 ， 
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但 涂 层 的 均匀 性 不 如 CVD 法 ， 涂 层 与 基体 结合 不 太 牢 固 ， 涂 层 硬度 比较 低 ， 涂 
层 优越 性 未 得 到 充分 体现 。PVD 法 工艺 要 求 比 CVD 法 高 ， 设 备 更 复杂 ， 涂 层 循 
环 周期 长 。 目 前 常用 的 PVD 方法 有 低压 电子 束 藻 发 (LVEE) 法 、 阴 极 电 子 弧 
沉积 (CAD) 法 、 唱 体 管 高 压 电 子 束 蒸发 (THVEE) 法 、 Ce 
(UMS) 法 、 离 子 束 协助 沉积 〈IAD) 法 和 动力 学 离子 束 混合 (DIM) 法 , 其 
te OO TV as a eee 
膜 层 质量 存在 差异 。 


3.1.4 加 工 中 心 高 速 切削 刀具 材料 的 合理 选用 


一 般 而 言 ，PCBN 、 陶 瓷 刀具 、 涂 层 刀具 及 金属 陶瓷 刀具 适合 钢铁 等 黑色 金 
属 的 高 速 加 上 ; 而 PCD 刀具 适合 对 铝 、 镁 、 铜 等 有 色 金 属 及 其 合金 和 非 金 属 材 
料 的 高 速 加 工 。 

1. 铝 合 : 

(1) 易 切 削 铝 合金 ”这 类 材料 在 航空 航天 工业 中 应 用 较 多 ， 适 用 的 刀具 有 
K10、K20、PCD， 切 削 速 度 为 2000 一 4000my/min， 进 给 率 为 3000 一 12000mmy 
min， 刀 具 前 角 为 12" 一 18"， 后 角 为 10" 一 18"， 刃 倾角 可 达 25 "。 

(2) 铸 铝 合金 ”和 铸 铝 合金 根据 其 Si 含量 的 不 同 ， 选 用 的 刀具 也 不 同 ， 对 Si 
含量 小 于 12% 的 铸 铝 合金 可 采用 K10、Sis Ns 刀具 ， 当 Si 含量 大 于 12% 时 ， 可 
采用 PKD (人 造 金刚 石 )、PCD ( 聚 晶 金刚 石 ) 及 CVD 金刚 石 涂 层 刀具 。 对 于 
Si 含量 达 16%~~18% 的 过 硅 铝 合金 ， Eo PCD 或 CVD 金刚 石 涂 层 刀具 ， 
其 切削 速度 可 为 1100m/min， 每 齿 进 给 量 为 0. 125mm/r。 

2. 铸铁 

对 和 铸件， 切 前 速度 大 于 350m/min 时 ， 称 为 高 速 加 工 ， 切 前 速度 对 刀具 的 选 
用 有 较 大 影响 。 当 切削 速度 低 于 750m/min 时 ， 可 选用 涂 层 硬 质 合 金 、 金 属 陶 
次 ; 切削 速度 为 510 ~~2000m/min 时 ， 可 选用 Sis Ns 陶瓷 刀具; 切削 速度 为 
2000 一 4500m/min 时 ， 可 使 用 CBN 刀具 。 

铸件 的 金 相 组 织 对 高 速 切削 刀具 的 选用 有 一 定 影响 ， 加 工 以 珠光 体 为 主 的 铸 
件 在 切削 速度 大 于 500m/min 时 ， 可 使 用 CBN 或 Sis Ns; 当 以 铁 素 体 为 主 时 ， 
由 于 扩散 磨损 的 原因 ， 使 刀具 磨损 严重 ,不 宜 使 用 CBN， 而 应 采用 陶瓷 刀具 。 
如 粘 结 相 为 金属 Co， 晶 粒 尺 寸 平 均 为 3um，CBN 含量 为 900% 一 95%% 的 
BZN6000 在 V 二 700m/min 时 ， 宜 加 工 高 铁 素 体 含量 的 灰 铸 铁 ; 粘 结 相 为 陶瓷 
(AIN 十 AlB2)、 晶 粒 尺 寸 平均 为 10um、CBN 含量 为 90% ~~95% 的 Amborite 刀 
片 ， 在 加 工 高 珠光 体 含 量 的 灰 铸 铁 ， 且 切削 速度 小 于 1100m/min 时 ， 随 切削 速 
度 的 增加 ， 刀 具 寿 命 也 增加 。 
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3. 普通 钢 

切削 速度 对 钢 的 表面 质量 有 较 大 的 影响 ， 根 据 德国 Darmstadt 大 学 PTW 所 
的 研究 ， 其 最 佳 切削 速度 为 500 一 800mymin。 

目前 ， 涂 层 硬 质 合 金 、 金 属 陶瓷 、 非 金属 陶瓷 、CBN 刀具 均 可 作为 高 速 切 
前 钢 件 的 刀具 材料 。 其 中 涂 层 硬 质 合金 可 用 切削 液 。 用 PVD 涂 层 方法 生产 的 
TiN 涂 层 刀具 其 耐 磨 性 能 比 用 CVD 涂 层 法 生产 的 涂 层 刀具 要 好 ， 因 为 前 者 可 很 
好 地 保持 刃 口 形状 ， 使 加 工 零 件 获得 较 高 的 精度 和 表面 质量 。 

金属 陶 次 刀具 占 日 本 刀具 市 场 的 30%， 以 TiC- Ni- Mo 为 基体 的 金属 陶瓷 化 
学 稳定 性 好 ， 但 抗 弯 强度 及 导热 性 差 ， 适 于 切削 速度 为 400 一 800my/min 的 小 进 
给 量 、 小 切削 深度 的 精 加 工 ; Carboly 公司 用 TiCN 作为 基体 、 结 合剂 中 少 钼 多 
钨 的 金属 陶瓷 将 强度 和 耐 麻 两 者 结合 起 来 ; 开 yocera 公司 用 TiN 来 增加 金属 陶瓷 
的 辜 性 ， 其 加 工 钢 或 铸铁 的 切削 深度 可 达 2 一 3mm。CBN 可 用 于 铣削 含有 微量 
或 不 含 铁 素 体 组 织 的 轴承 钢 或 汉人 硬 钢 。 

4. 高 硬度 钢 

高 硬度 钢 〈40 一 70HRC) 的 高 速 切 削 思 具 可 用 金属 陶瓷 、 陶 盗 、TiC 涂 层 
人 硬 质 合金 、PCBN 等 。 金属 陶瓷 可 用 基本 成 分 为 TiC 添加 TiN 的 金属 陶瓷 ， 其 
硬度 和 断裂 蔬 性 与 硬 质 合金 大 至 相当， 而 导热 系数 不 到 硬 质 合金 的 1/10， 并 具 
有 优异 的 耐 氧化 性 、 抗 粘 结 性 和 耐 磨 性 。 另 外 其 高 温 下 力学 性 能 好 ， 与 钢 的 杂 和 
力 小 ， 适 合 于 中 、 高 速 (在 200m/min 左右 ) 的 模具 钢 SKD 加 工 。 金 属 陶瓷 万 
其 适合 于 切 槽 加 工 。 

采用 陶瓷 刀具 可 切削 硬度 达 63HRC 的 工件 材料 ， 如 进行 工件 淳 火 后 再 切 
削 ， 实 现 “ 以 切 代 麻 ”。 切 削 淳 火 硬度 达 48 一 58HRC 的 45 钢 时 ， 切 削 速 度 可 取 
150 一 180my/min， 进 给 量 为 0.3 一 0. 4r/min， 切 削 深 度 可 取 2 一 4mm。 粒 度 在 
lum，TiC 含量 在 20% ~~30% 的 AbOs-TiC 陶瓷 刀具 ， 切削 速度 为 100m/min 
左右 时 ， 可 用 于 加 工具 有 较 高 抗 剥 落 性 能 的 高 硬度 钢 。 

当 切 前 速度 高 于 1000m/min 时 ，PCBN 是 最 佳 刀 具 材 料 ，CBN 含量 大 于 
90% 的 PCBN 刃具 适合 加 工 淳 硬 工具 钢 (如 HRC55 的 H13 工具 钢 )。 

5. 高 温 镍 基 合 金 

Inconel718 镍 基 合 金 是 典型 的 难 加 工 材 料 ， 具 有 较 高 的 高 温 强度 、 动 态 剪 切 
强度 ， 热 扩散 系数 较 小 ， 切 削 时 易 产 生 加 工 和 硬化 ， 这 将 导致 刀具 切削 区 温度 高 、 
磨损 速度 加 快 。 高 速 切 削 该 合金 时 ， 主 要 使 用 陶瓷 和 CBN 刀具 。 

碳化 硅 晶 须 增 强 氧化 铝 陶瓷 在 100~300m/min 时 可 获得 较 长 的 刀具 寿命 ， 
切削 速度 高 于 500m/min 时 ， 添 加 TiC 氧化 铝 陶 瓷 刀具 磨损 较 小 ， 而 在 100 一 
300m/min 时 其 缺口 磨损 较 大 。 氮 化 硅 陶 资 (SisNi) 也 可 用 于 Inconel718 合金 
的 加 工 。 
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氮 氧 化 硅 铝 (Sialon) 陶瓷 韧性 很 高 ， 适 合 于 切削 过 固 洲 处 理 的 Inconel718 
(HRC45) 合金 ，Al O03-SiC 晶 须 增强 陶瓷 适合 于 加 工人 硬度 低 的 镍 基 合 金 。 

6. 钛 合金 

Ti6Al6V2Sn 钛 合金 强度 、 冲 击 韧 性 大 ， 硬 度 稍 低 于 Inconel718， 但 其 加 工 
硬化 非常 严重 ， 故 在 切削 加 工时 出 现 温度 高 、 刀 有 具 磨损 严重 的 现象 。 用 硬 质 合金 
K10 两 刃 螺 旋 铣 刀 (螺旋 角 为 30") 高 速 铣削 铁合金 ， 可 达到 满意 的 刀具 寿命 。 

7. 复合 材料 

航天 用 的 先进 复合 材料 (如 Kevlar 和 石墨 类 复合 材料 )， 以 往 用 硬 质 合 金 和 
PCD， 硬 质 合金 的 切削 速度 受到 限制 ， 而 在 900 驴 以 上 的 高 温 下 PCD 刀片 与 硬 质 合 
金 或 高 速 钢 刀 体 焊接 处 熔化 ， 用 陶瓷 刀具 则 可 实现 300m/ min 左右 的 高 速 切削 。 


3.2 刀具 一 刀 柄 接口 技术 


随 着 数控 机 床 的 普及 应 用 和 切削 加 工 向 高 速 、 高 精度 方向 发 展 ， 对 带 柄 刀具 
的 夹 紧 系 统 提出 很 高 的 要 求 ， 传 统 的 刀具 夹 紧 方 法 已 不 能 适应 新 的 要 求 。 如 果 刀 
柄 对 刀具 夹 持 不 牢固 ， 轻 则 降低 加 工 精 度 ， 重 则 导致 刀具 及 工件 损坏 ， 甚 至 引发 
安全 事故 。 

为 此 ， 近 些 年 来 国外 相继 开发 了 一 些 夹 紧 精度 高 、 传 递 转 和 矩 大 、 结 构 对 称 性 
好 、 外 形 尺 寸 小 的 新 型 刀具 夹 头 。 

1. 高 精度 弹 短刀 具 夹 头 

高 精度 弹簧 刀具 夹 头 与 普通 弹簧 夹 头 相似 ， 采 用 锥 角 12" 锥 套 ， 所 有 夹 头 
都 经 平衡 修整 ， 以 适应 高 速 加 工 的 要 求 。 典 型 产品 如 日 本 大 昭和 公司 生产 的 
HMC 和 MEGA 夹 头 ， 如 图 3-9 所 示 ， 主 要 用 于 夹 持 立 铣 刀 进 行 强力 粗 铣 和 模 








二 


图 3-9 大 昭和 公司 MEGA 夹 头 系列 
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具 加 工 ， 夹 紧 力 可 达 3000N。m， 使 用 速度 可 
达 40000r/min。 

2. 热 缩 式 刀 具 夹 头 

利用 刀 柄 装 刀 孔 的 热 胀 冷 缩 使 刀具 可 靠 来 
紧 。 它 是 一 种 无 夹 紧 元 件 的 刀具 夹 头 ， 结 构 简 
单 对 称 、 夹 紧 力 大 ， 应 用 非常 广泛 ,图 3-10 
所 示 为 热 缩 式 刀 具 夹 头 刀 柄 。 

3. 高 精度 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 图 3-10 热 缩 式 刀 具 夹 头 刀 柄 

典型 产品 如 由 德国 雄 克 公司 生产 的 高 精度 
静 压 膨胀 式 刀具 夹 头 ， 如 图 3-11 所 示 。 通 过 拧紧 加 压 螺 栓 提 高 油 腔 内 的 油 压 ， 
使 油 腔 内 壁 均 匀 对 称 的 向 轴线 方向 膨胀 ， 以 夹 紧 刀 具 。 该 刀具 夹 头 夹 持 精度 极 
高 ， 其 径 向 圆 跳动 小 于 3pm。 








图 3-11 高 精度 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 图 3-12 应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 刀 柄 外 形 








4. 应 力 锁 紧 式 刀 有 具 夹 头 

典型 产品 为 德国 雄 克 公司 的 TRIBOS 应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 ， 该 刀具 夹 头 利 
用 夹 头 本 身 的 变形 力 夹 紧 刀 具 ， 其 自由 状态 为 三 棱 形 ， 装 夹 刀具 时 ， 利 用 外 力作 
用 使 夹 头 内 孔 变 为 圆 形 ， 撤 消 外 力 后 ， 内 和 孔 重 新 收缩 为 三 楼 形 ， 以 实现 对 刀具 三 
点 夹 紧 。 该 刀具 夹 头 具有 结构 紧凑 、 定 位 精度 高 (可 达 3pm 以 下 ) 且 对 称 、 刀 
具 装 来 简单 等 特点 。 应 力 锁 紧 式 刀具 夹 头 刀 顶 外 形 如 图 3-12 所 示 。 

5. 新 颖 结构 刀具 夹 头 

由 Sandvik 公司 新 推出 的 Coro Grip 夹 头 ， 借 助 液压 装置 推动 锥 套 ， 在 3D 
处 测量 ， 其 径 向 圆 跳动 可 达 2 一 6pm， 这 种 刀具 夹 头 夹 紧 更 为 可 靠 ， 其 刚性 高 于 
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液压 刀具 夹 头 ， 装 夹 时 间 短 于 热 缩 刀具 来头。 

ISCAR 公司 推出 的 圆柱 柄 新 型 装 夹 方式 ， 不 仅 保证 端面 接触 ， 而 且 能 在 半 
个 圆周 面 上 形成 夹 紧 力 ， 提 高 了 夹 持 刚性 。 

其 中 热 缩 式 刀 具 夹 头 、 静 压 膨 胀 式 刀具 夹 头 、 应 力 锁 紧 式 刀具 夹 头 是 高 速 铣 
削 最 常用 的 三 种 刀 柄 与 刀具 连接 方式 ， 在 实际 使 用 中 ， 需 要 考虑 刀 柄 与 刀具 的 实 
际 情 形 进行 选择 。 


3.2.1 热 缩 式 刀具 夹 头 


热 缩 式 刀具 夹 头 在 欧洲 和 日 本 等 国家 已 开始 作为 标准 夹 头 配置 在 高 速 加 工 中 
心 上 ， 主 要 用 于 高 速 精密 切削 加 工 ， 预 计 今后 这 种 使 用 趋势 将 不 断 增多 。 由 于 小 
直径 刀具 在 每 分 钟 数 万 转 的 高 速 回转 条 件 进 行 切削 ， 因 此 ， 要 求 刀具 的 夹 持 刚 性 
和 振 摆 精度 必须 很 高 ， 热 缩 式 刀具 夹 头 正好 可 满足 此 种 要 求 。 

1. 热 缩 式 刀具 夹 头 的 工作 原理 

热 缩 式 刀 具 夹 头 的 夹 紧 原理 应 用 了 金属 材料 热 胀 冷 缩 的 特点 ， 在 夹 尖 加 热 处 
于 膨胀 状态 时 ,将 刀具 柄 部 插入 ， 来头 冷却 收缩 后 ， 
即 可 将 刀具 夹 紧 。 热 缩 式 刀具 夹 头 结构 较 简 单 ， 仅 由 
刀 柄 单 体 构成 ， 刀 柄 中 心 部 设 有 刀具 安装 孔 ， 如 图 3-13 
所 示 。 当 刀 柄 的 刀具 安装 部 位 受 加 热 装 置 加 热 时 ， 刀 
柄 的 刀具 安装 孔 迅 速 扩张 后 可 将 刀具 插 和 人 其 中 ， 待 冷 
却 到 常温 后 刀具 安装 孔 收缩 而 夹 持 刀 具 。 为 便于 刀具 
安装 和 拆 和 外 ， 热 缩 式 刀具 夹 头 〈 刀 柄 ) 采用 一 种 特殊 
的 金属 材料 ， 其 膨胀 系数 远大 于 一 般 金属 材料 。 在 
300C 左 右 ， 其 膨胀 量 足 以 满足 刀具 的 装 御 。 

2. 热 缩 式 刀具 夹 头 的 性 能 特点 

与 传统 的 弹性 刀具 夹 头 相 比 较 ， 热 缩 式 刀具 夹 头 
具有 许多 优点 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 具有 稳定 的 高 精度 ”传统 的 弹性 夹 套 式 刀 柄 
由 本 体 、 弹 性 夹 套 、 拧 紧 螺 母 等 零件 组 合 构成 ， 同 时 ， 图 3 13 热 缩 式 刀具 夹 头 
夹 紧 时 夹 套 沿 锥 面 很 可 能 产生 收缩 不 均 、 倾 射 、 变 形 ， 
因而 其 组 合 精度 低 。 热 缩 式 刀具 夹 头 由 于 是 刀 柄 单 体 构成 的 ， 没 有 零件 组 合 带 来 
的 精度 低 ， 并 且 是 依靠 金属 的 收缩 方式 夹 持 刀 具 ， 比 机 械 性 收缩 方式 离散 度 小 ， 
精度 稳定 性 高 。 

如 图 3-14 所 示 图 形 ，A: 连接 型 热 缩 式 夹 头 ，B: 整体 型 热 缩 式 夹 头 ，C: 
弹性 夹 头 ，D: 弹性 夹 头 和 侧面 锁 紧 式 夹 头 相 结合 的 夹 头 ，4 种 夹 紧 方式 在 刀具 
伸 出 量 〈 以 有 效 长 度 表示 ) 均 为 160mm 的 情况 下 ,其 刃 尖 振 摆 精度 比较 。 由 图 
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图 3-14 不 同 刀 具 装 夹 下 的 刀 尖 偏 摆 








可 见 ， 采 用 热 缩 式 刀 具 夹 头 时 ， 刃 尖 振 摆 精 度 最 高 为 3 一 5um， 而 弹性 夹 头 则 高 
达 20 一 30um 。 

(2) 对 刀具 能 进行 强力 夹 持 ” 热 缩 式 刀具 来头 是 依靠 刀具 安装 了 筷 的 内 径 与 刀 
有 具 柄 部 外 径 的 配合 过 钥 量 来 进行 夹 持 刀具 的 ， 配 合 过 鱼 量 的 大 小 决定 夹 持 力 的 大 
小 。 因 此 ， 希望 刀具 安装 孔 内 径 和 刀具 顶部 外 径 的 尺寸 公差 尽 可 能 小 ， 以 保证 它 
们 的 配合 松紧 要 求 。 在 此 条 件 下 ， 夹 持 转 和 矩 可 达到 弹性 夹 套 式 刀 柄 和 油 压 刀 柄 的 
3 倍 ， 实 现 强力 夹 持 。 图 3-15 所 示 为 热 缩 式 刀 具 夹 头 和 弹性 夹 头 的 夹 持 转 和 矩 
比较 。 
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图 3-15 热 缩 式 刀 具 夹 头 和 弹性 夹 头 的 夹 持 转 矩 比较 








(3) 刀具 具有 高 弯曲 刚性 ”传统 的 弹性 夹 套 式 刀 柄 ， 由 于 其 刀具 安装 部 位 的 
边沿 处 和 靠近 内 侧 处 的 夹 持 力 不 一 致 ， 因 而 刃具 的 夹 持 刚性 不 高 ， 切 削 力 容易 使 
刀具 产生 挠 曲 。 热 缩 式 刀具 夹 头 对 刀具 顶部 进行 全 面 均匀 的 夹 持 ， 所 以 比 其 他 思 
具 夹 头 的 刚性 高 ， 刀 具 受 力 挠 度 小 。 
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(4) 刀具 系统 具有 高 的 动 平衡 性 ” 热 缩 式 刀 具 夹 涉 由 于 是 对 称 形状 的 单一 部 
件 构 成 的 ， 其 动 平衡 性 非常 好 ， 即 便 没 有 进行 动 平衡 的 标准 刀 柄 也 有 具有 很 好 的 动 
平衡 性 。 如 一 个 HSK63 型 号 的 热 缩 式 夹 头 在 没有 进行 动 平衡 情况 下 ， 其 动 不 平 
衡量 也 只 为 15g* mm; 而 一 个 滚 针 锁 紧 式 夹 头 即 使 刀 柄 本 身 进行 了 动 平 衡 ， 但 
安装 刀具 后 拧紧 套 和 滚 针 等 部 件 ， 由 于 夹 持 操 作 而 产生 移动 ， 从 而 也 会 破坏 动 平 
衡 ， 其 动 不 平 衡量 也 在 9 一 15g。mm。 

由 于 热 缩 式 刀具 夹 头 与 传统 的 弹性 式 刀具 夹 头 相 比 表现 出 许多 优点 ， 因 而 使 
高 速 加 工 在 主轴 转速 、 刀 有 具 寿命 、 加 工 精度 等 性 能 方面 的 标准 均 跃 升 到 一 个 新 的 
档次 。 目 前 ， 适 用 于 热 缩 式 刀具 夹 头 的 刀具 ， 仍 以 立 铣 刀 为 主 ， 但 品种 呈现 出 不 
断 增多 的 趋势 。 

3. 热 缩 式 刀 有 具 夹 头 的 加 热 一 冷却 装置 

热 缩 式 夹 头 的 热 胀 系统 通常 都 是 利用 热 感应 线圈 使 刀 柄 的 夹 持 部 分 在 数秒 钟 
内 加 热 ， 使 刀 柄 内 孔 随 之 扩张 ， 此 时 立即 把 刀具 装 和 人 刀 柄 内 ， 而 刀 柄 冷却 收缩 
时 ， 即 可 赋予 刀具 夹 持 面 均匀 的 压力 ， 
从 而 产生 很 高 的 径 向 夹 紧 力 ,将 刀具 牢 
牢 夹 持 住 。 因 此 ， 热 缩 式 刀具 夹 头 是 一 
种 刀具 与 刀 柄 间 不 介入 任何 物质 的 刀具 
夹 紧 方法 ， 它 可 解决 高 速 、 高 精度 加 工 
中 极为 重要 的 动 平 衡 、 振 摆 精 度 及 夹 紧 
强度 等 问题 。 

图 3-16 所 示 为 某 型 号 的 热 胀 系统 ， 
该 系列 产品 采用 具有 高 能 场 的 感应 加 热 
线圈 ， 可 在 短 时 间 内 完成 刀具 更 换 。 由 
于 电磁 场 的 局 部 性 特点 ，30s 以 内 即 可 
将 刀 柄 夹 持 部 位 加 热 ， 刀 柄 内 径 随 之 扩 
张 ， 很 容易 进行 刀具 更 换 。 装 上 或 印 下 
切削 刀具 后 ， 刀 有 具 夹 头 迅 速 冷 却 ， 因 
此 ， 热 量 极 少 传导 至 夹 头 的 其 他 部 位 或 
刀具 的 柄 部 。 与 用 火焰 或 热气 体 加 热 的 
物体 相 比 ， 热 缩 式 刀具 夹 头 是 处 于 较 冷 的 状态 ， 整 个 刀具 夹 头 在 30s 以 内 即 可 完 
全 冷却 。 


3.2.2 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 


1983 年 ， 雄 克 公司 推出 了 命名 为 “TENDO” 的 标准 系列 静 压 膨胀 式 (俗称 
液压 式 ) 刀具 夹 头 刀 柄 ， 这 是 静 压 脱 胀 式 刀 具 夹 头 的 典型 代表 。 当 前 ， 其 他 公司 











图 3-16 热 胀 系统 
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也 推出 了 类 似 的 液压 式 刀 柄 。 静 压 膨胀 式 刀具 夹 头 相对 于 其 他 形式 的 刀具 夹 头 而 
言 ， 使 用 相对 方便 ， 无 需 专门 的 装 夹 设备 ， 只 需 一 个 内 六 角 扳 手 即 可 完成 刀具 的 
装 印 。 

1. 静 压 膨胀 式 刀具 来 头 的 夹 持原 理 
静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 的 结构 如 图 3-17 所 示 ， 它 在 夹 头 主体 与 装 夹 孔 的 膨胀 
壁 之 间 做 了 一 个 环形 封闭 油 腔 ， 油 腔 内 
充满 了 专用 液压 油 ， 它 可 以 将 油 压 均匀 
地 传递 到 密闭 油 腔 的 每 个 部 分 ， 油 腔 内 
的 油 同时 还 增加 结构 阻尼 ， 改 善 夹 头 的 
动力 学 特性 ， 对 减 小 振动 、 提 高 加 工 质 
量具 有 显著 的 效果 。 装 夹 孔 的 膨胀 壁 具 
有 很 好 的 弹性 ， 它 是 经 过 精确 计算 而 设 
定 的 ， 能 在 油 压 达到 设 定 值 时 产生 需要 
的 膨胀 量 。 装 夹 孔 内 壁 上 制 有 环 槽 ， 在 
夹 紧 时 它 可 以 容纳 装 夹 孔 内 壁 和 被 夹 刀 




















具 之 间 的 残余 润滑 物 ， 保 持 装 夹 孔 壁 的 0 
清洁 和 干燥 ， 保 证 转 矩 的 可 靠 传递 。 通 7 上 


过 用 内 六 角 扳 手 拧 紧 加 压 螺 栓 ， 提 高 油 
腔 内 的 油 压 ， 那 么 封闭 油 腔 中 的 每 个 音 
分 都 会 受到 相同 的 压力 ， 使 油 腔 的 内 壁 均匀 而 对 称 地 向 轴 线 方向 膨胀 而 夹 紧 刀 
具 ; 当 松 开 加 压 螺栓 时 ， 油 腔 内 油 压 回落 ， 装 夹 孔 内 壁 在 弹性 回复 力 的 作用 下 回 
复 到 原始 直径 而 松 开刀 具 。 

2. 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 的 性 能 特点 

(1) 使 用 方便 ”这 种 刀具 夹 头 装 炙 圆 柱 体 刀 有 具 非常 便捷 ， 仅 用 一 把 六 角 扳 手 
即 可 完成 。 同 时 它 还 集 高 精度 和 强力 夹 基 于 一 身 ， 粗 加 工 和 精 加 工 都 适合 使 用 。 
此 种 刃具 夹 头 有 粗 状 型 、 细 长 型 等 多 种 类 型 ， 与 机 床 主轴 的 接口 也 有 SK、BT、 
HSK 等 各 种 形式 。 不 同类 型 的 夹 尖 直接 夹 持 的 刀具 直径 也 不 相同 ， 最 大 为 
$32mm， 但 可 借助 减 径 套 使 一 个 夹 尖 能 夹 紧 多 种 直径 的 刀具 。 减 径 套 的 外 径 有 
$32mm、#$20mm 和 $12mm 三 种 ， 减 径 套 的 回转 精度 三 2ym。 

(2) 精度 高 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 的 夹 持 回转 精度 和 重复 夹 紧 精 度 
均 达 3um。 

(3) 可 靠 性 高 ” 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 的 夹 紧 力 稳定 可 靠 ， 能 够 传递 很 高 的 转 
和 矩 ， 阻 尼 减 振 性 能 极 优 ， 夹 紧 系 统 具有 全 封 财 结构， 无 磨损 ， 经 久 耐用 ， 能 够 有 
效 地 提高 切削 加 工 的 精度 和 工件 表面 质量 ， 可 以 显著 改善 刀具 在 切削 加 工 中 的 受 
力 状 态 ， 成 倍 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 


图 3-17 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 的 结构 
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(4) 动 平衡 性 能 好 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 的 动 平 衡量 ， 按 照 德国 工业 应 用 研 
究 组 织 AIF 推荐 的 动 平 衡 指标 可 达到 G6. 3 级 。 

(5) 形式 多 样 ” 静 压 膨胀 结构 不 但 可 以 做 成 夹 紧 刀 丁 外 圆 的 夹 涉 ， 还 可 以 做 
成 同时 夹 紧 外 圆 和 胀 紧 内 孔 的 复合 刀具 夹 头 ， 如 可 以 同时 完成 销 孔 和 倒 角 的 静 压 
膨胀 式 复合 刀具 夹 头 。 


3.2.3 应 力 锁 紧 式 刀 有 具 夹 头 


典型 的 应 力 锁 紧 式 刀具 来头 是 德国 雄 克 公司 的 专利 技术 产品 : TRIBOS。 它 
包括 : 粗壮 高 阻尼 型 的 TRIBOS-R 型 刀具 夹 头 、 瘦 长 型 的 TRIBOS-S 型 刀具 来 
头 和 超 细 型 的 TRIBOS- Mini 型 刀具 夹 头 。 各 种 型 号 的 主要 不 同 在 于 夹 紧 部 分 的 
大 小 ， 如 图 3-18 所 示 ， 从 而 决定 了 该 刀 柄 的 应 用 范围 。TRIBOS 刀具 夹 头 夹 持 
直径 最 小 为 $40. 3mm， 最 大 为 $32mm。 











ny UW 
TRIBOS-R TRIBOS-RM TRIBOS-S TRIBOS-SVL TRIBOS-Mini 
图 3-18 TRIBOS 系列 刀 柄 


在 加 工 中 工件 越 小 或 转角 越 大 
时 ， 刀 顶 的 外 形 尺 寸 就 越 显 重要 。 特 
别 是 在 狭窄 空间 里 进行 切削 作业 时 ， 
瘦长 型 的 TRIBOS-S 或 超 长 型 的 
TENDO-LSS 就 非常 适用 。TRIBOS- 
SVL 刀 顶 延长 杆 (图 3-19) 亦 可 以 
与 不 同 的 刀 柄 组 合 来 完成 难 加 工 部 位 
的 加 工 。 由 于 延长 杆 的 夹 持 精度 在 
0.003mm 以 内 ， 因 此 在 很 多 场合 使 
用 这 种 延长 杆 后 ， 较 贵 的 特殊 刀具 就 图 3-19 ”TRIBOS- SVL 刀 柄 延长 杆 
可 以 省 去 。 
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1. 应 力 锁 紧 式 刀具 夹 头 的 工作 原理 

应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 的 工作 原理 如 图 3-20 所 示 ， 其 夹 持 孔 具 有 特殊 的 几何 
形状 (图 3-20a)， 在 原始 状态 下 ,刀具 无 法 插入 来 持 孔 内 。 安 装 刀具 时 ,使 用 
专用 加 载 器 对 夹 持 段 从 外 部 加 压 ， 将 夹 持 孔 压 成 圆 孔 (图 3-20b)， 此 时 可 以 将 
刀 杆 顺利 地 插入 夹 持 孔 内 (图 3-20c) ， 然 后 松 开 加 载 器 ， 撤 掉 外 部 载荷 ， 夹 持 
孔 将 试图 回复 到 原始 状态 ， 但 由 于 夹 持 孔 内 此 时 已 有 刀 杆 使 其 无 法 复原 ， 于 是 刀 
杆 就 被 较 大 的 弹性 回复 力 夹 紧 (图 3-20d) 。 同 样 ， 使 用 加 载 器 可 以 方便 地 取出 
或 更 换 刀 具 。 

















夹 持 孔 为 特殊 儿 何 形状 夹 持 孔 受 压 变 成 圆 形 





























插入 刀具 压力 种 载 后 刀具 被 夹 紧 

















9) d) 


图 3-20 ”应力 锁 紧 式 刀具 夹 头 的 工作 原理 
a) 刀具 夹 头 未 受 力 前 的 自由 状态 ， 夹 持 孔 呈 多 边 形 ”b) 刀具 夹 头 受 力 后 ， 夹 持 孔 成 为 圆 形 
c) 刀具 可 以 从 受 力 状态 下 的 夹 头 孔 内 自由 取 放 
d) 装 刀 加 载 器 印 力 后 ， 夹 头 内 孔 趋向 复原 ， 夹 持 孔 再 次 呈 多 边 形 ， 将 刀具 夹 住 


































































































2. 应 力 锁 紧 式 刀具 夹 头 的 性 能 特点 
TRIBOS 型 刀具 夹 尖 的 回转 精度 和 重复 夹 紧 精度 均 较 高 ， 夹 紧 力 稳 定 可 靠 ， 
能 传递 很 高 的 转 怎 ， 采 用 完全 对 称 的 结构 ， 刀 具 夹 头 无 活动 部 件 ， 无 磨损 ， 免 维 

















第 3 章 高 速 加 工 的 刀具 系统 77 





护 ， 经 久 耐用 ， 适 用 于 高 速 切削 。 用 加 载 器 装 刀 和 换 刀 迅速 、 方 便 ， 加 载 器 不 需 
要 外 部 动力 源 ; TRIBOS-S 型 刀具 夹 头 的 夹 持 段 具有 极 小 的 外 径 ， 可 以 用 在 加 工 
空间 非常 受 限 制 的 场合 ，TRIBOS-R 型 刀具 夹 头 具 有 很 好 的 刚性 、 优 良 的 阻尼 
减 振 性 能 ， 可 以 提高 切削 加 工 精度 ， 改善 工 件 表面 质量 ， 用 于 重 切削 加 工 ; 
TRIBOS-SVL 型 刀具 延长 杆 用 于 需要 加 长 刀具 的 场合 ， 如 深 型 腔 模 具 的 加 工 。 

TRIBOS 型 刀具 夹 头 的 动 平 衡 指 标 与 静 压 膨胀 式 刀 有 具 夹 头 基 本 相同 。 如 果 有 
更 高 的 转速 要 求 ， 经 过 更 精细 的 动 平衡 ， 可 以 使 TRIBOS-R 型 刀具 夹 头 适用 于 
55000r/min 的 工作 转速 ，TRIBOS-S 型 刀具 夹 头 和 TRIBOS-SVL 型 刀具 延长 杆 
适用 于 85000r/min 的 工作 转速 。 

3. 应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 的 使 用 

应 力 锁 紧 式 刀具 夹 头 需 要 使 用 专用 的 TRIBOS 装 刀 加 载 器 来 装 御 刀 具 ， 如 
图 3-21 所 示 。 装 伸 刀 具 时 将 夹 头 或 延长 杆 夹 刀 一 端 按 规定 方向 插入 加 力 套 ， 然 
后 连同 过 渡 套 一 起 装 入 加 载 器 的 加 压 孔 中 ， 如 图 3-22 所 示 ， 然 后 关闭 和 印 压 阀门 ， 
手 压 加 压 手 柄 ， 使 压力 表 的 读数 上 升 至 规定 的 值 ， 这 时 即 可 轻松 地 将 刀具 插 人 夹 
持 孔 内 。 松 开 务 压 阀 门 ， 刀 具 即 被 夹 紧 。 伸 刀 也 按 同样 步骤 进行 。 装 刀 或 换 刀 过 
程 可 在 30s 内 完成 。 该 装 刀 加 载 器 对 硬 质 合 金 刀具 、 高 速 工具 钢 刀 具 均 可 装 可 
印 。 使 用 装 、 纯 刀具 时 ， 加 载 器 内 的 油 压 可 以 由 压力 表 读 出 ， 油 压 的 数值 必须 小 
于 在 每 个 刀具 夹 头 上 标注 的 最 大 容许 压力 值 ， 否 则 会 使 刀具 夹 头 产生 塑性 变形 而 
损坏 。 












用 于 固定 长 度 测量 
证 一 一 一 一 一 装置 的 预 留 接口 


加 压 孔 


压力 表 


中 一 一 印 压 网 门 
中 一 加 正 手 本 


图 3-21 TRIBOS 装 刀 加 载 器 





3.2.4 刀具 夹 头 的 比较 
表 3-3 列 出 了 静 压 膨胀 式 、 应 力 锁 紧 式 、 热 缩 式 三 种 刀具 夹 头 的 性 能 比较 。 
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过 滤 套 (一 台 加 
= 人 载 器 只 需 使 用 
一 只 过 渡 套 ) 
刀具 夹 头 
刀具 
加 力 套 (对 于 不 同 
二 的 夹 持 直径 须 选 
用 不 同 的 加 力 套 ) 














图 3-22 


TRIBOS 的 过 渡 套 与 加 力 套 


静 压 膨胀 式 刀具 夹 头 具有 环形 封闭 油 腔 ， 应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 TRIBOS-R 有 减 
振 空 腔 结构 ， 这 两 种 刀具 夹 头 在 切削 加 工时 具有 阻尼 减 振 性 能 ， 可 以 减 小 刀具 的 
振动 ， 大 幅度 提高 刀具 的 使 用 寿命 ， 而 热 缩 式 刀 具 夹 头 是 一 种 纯 刚 性 夹 持 。 

三 种 刀具 夹 头 的 夹 持 精度 ( 径 向 圆 跳 动 ) 都 为 0.003mm， 静 压 膨胀 式 和 应 
力 锁 紧 式 刀 柄 的 径 向 圆 跳动 是 在 夹 持 孔 外 2.5XDmax 或 50mm 处 测量 的 ; 热 缩 
式 刀 具 夹 头 的 径 向 圆 跳 动 值 是 在 夹 持 孔 口 处 测量 的 。 静 压 膨胀 式 刀 具 夹 头 用 一 把 
内 六 角 扳 手 就 可 以 装 印 刀具 ， 应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 要 借助 于 加 载 器 装 印 刀具 ， 热 
缩 式 刀具 夹 涉 要 借助 于 加 热 装置 装 印 刀具 。 

刀具 来头 的 夹 持 力 属 热 缩 式 刀 有 具 夹 头 最 大 ， 静 压 膨 胀 式 刀 具 夹 头 次 之 ， 应 力 
锁 紧 式 刀 有 具 夹 头 相 对 最 小 ， 但 应 力 锁 紧 式 刀具 夹 头 的 夹 持 力 已 足以 保证 刀具 在 切 
削 加 工 中 不 会 打 谓 。 热 缩 式 刀具 夹 头 加 热 时 除了 径 向 膨胀 外 ， 在 轴 向 也 有 膨胀 伸 
长 ， 冷却 时 轴 向 的 收缩 会 使 刀 柄 孔 和 刀 杆 之 间 产 生 微 量 的 相对 移动 以 及 轴 疝 的 残 
余 应 力 ， 微 量 的 相对 移动 会 使 刀 柄 孔 在 多 次 使 用 后 产生 磨损 ， 孔 径 变 大 ; 轴 向 的 
残余 应 力 当 刀具 受到 径 向 载荷 时 会 产生 不 均匀 释放 ， 影 响 刀具 的 夹 持 精 度 。 













































































表 3-3 三 种 刀具 夹 头 的 性 能 比较 
二 了 静 压 膨胀 式 应 力 锁 紧 式 刀 具 夹 头 二 
刀具 夹 头 TRIBOS-S TRIBOS-R 
明 尼 减 振 , 装 御 刀 旦 尼 减 振 ,高 径 切削 扭矩 ， 
We ns 本 
夹 持 范 围 /mm 3 一 32 0. 3 一 32 3 一 32 3 一 32 
径 向 圆 跳 动 /mm <<0. 003 <<0. 003 =0. 003 0.003** 
工作 转速 / (r/min) 50000 85000 <=55000 =<50000 
切削 转 和 给 */N，m Min. 280 Min. 150 Min. 240 Min. 500 
改变 来 持 直 径 使 用 减 径 套 使 用 减 径 套 使 用 减 径 套 3 
装 印 工具 内 六 角 扳 手 加 载 器 加 载 器 加 热 装置 








注 : 夹 持 直径 20mm; “ 夹 持 孔 口 处 的 径 向 圆 跳动 。 














3.3 刀 柄 一 机 床 接口 技术 


刀 柄 一 机 床 接口 即 刀 柄 与 机 床 的 连接 端 所 选 的 工具 系统 必须 与 机 床 主轴 相 
对 应 。 
在 常规 的 数控 切削 中 ， 传 统 的 BT (7 24 锥 度 ) 工具 系统 占据 了 十 分 重要 的 
地 位 。 高 速 加 工时 ， 主 轴 工 作 转 速达 到 每 分 钟 数 万 转 ， 在 离心 力作 用 下 主轴 孔 的 
膨胀 量 比 实心 的 刀 柄 大 ， 使 锥 柄 与 主轴 的 接触 面积 减少 ， 导 致 BT 工具 系统 的 径 
向 刚度 、 定 位 精度 下 降 ; 在 夹 紧 机 构 拉 力 的 作用 下 ，BT 刀 柄 的 轴 疝 位 置 发 生变 
化 ， 轴 向 精度 下 降 ， 从 而 影响 加 工 精度 。 机 床 停车 时 ， 刀 柄 内 陷于 主轴 和 孔 内 将 很 
难 拆卸 。 另 外 ， 由 于 BT 工具 系统 仅 使 用 锥 面 定位 、 夹 紧 ， 还 存在 换 刀 重复 精度 
低 、 连 接 刚 度 低 、 传 递 转 和 矩 能 力 差 、 尺 寸 大 、 重 量 大 、 换 刀 时 间 长 等 缺点 。 

BT 刀 柄 的 锥 度 为 7 24， 转 速 在 10000r/min 以 下 时 ， 刀 柄 与 主轴 系统 还 不 
会 出 现 明 显 的 变形 ， 但 当主 轴 从 10000r/min 升 高 到 20000r/min 时 ， 由 于 离心 力 
的 作用 ， 主 轴 系 统 的 端 部 将 出 现 较 大 变形 ， 其 径 向 圆 跳 动 公差 急剧 增加 。 主 轴 转 
速 超过 10000r/min 时 ， 刀 柄 与 主轴 锥 孔 间 将 出 现 明 显 的 间隙 ， 如 图 3-23 所 示 ， 
严重 影响 刀具 的 切削 特性 ， 因 此 BT 刀 柄 一 般 不 能 用 于 高 速 切 前 。 






































图 3-23 ”BT 刀 顶 变形 





为 了 克服 传统 刀 柄 仅 依靠 锥 面 定 位 导致 的 不 利 影响 ,一 些 科 研 机 构 和 刀具 制 
造 商 研 究 开 发 了 一 种 能 使 刀 柄 在 主轴 内 和 孔 锥 面 和 端面 同时 定位 的 新 型 连接 方 
式 一 一 两 面 约束 过 定位 夹 持 系 统 。 两 面 约束 过 定位 夹 持 系 统 弥 补 了 传统 工具 系统 
的 许多 不 足 ， 代 表 了 刀 柄 一 机 床 接口 技术 的 主流 方向 ， 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
目前 ， 国 外 已 研发 了 多 种 结构 形式 的 两 面 约束 过 定位 夹 持 系统 ， 由 于 该 系统 具有 
重复 定位 精度 高 ， 动 、 静 刚度 高 等 一 系列 优点 ， 可 满足 高 速 加 工 的 要 求 。 目 前 ， 
该 系统 主要 有 得 锥 柄 和 7 24 长 锥 柄 两 种 形式 ， 具 有 代表 性 的 主要 有 HSK、KM.、 
NC5、BIG-PLUS 等 几 种 。 
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1， HSK 工具 系统 

HSK 刀 柄 是 德国 阿 享 工业 大 学 机 床 研 
究 所 研究 的 一 种 新 型 的 高 速 短 锥 刀 柄 ， 如 
图 3-24 所 示 ， 其 结构 特点 是 空心 、 薄 壁 、 
短 锥 ， 锥 度 为 1 10。 端 面 与 锥 面 同时 定 
位 、 夹 紧 ， 刀 柄 在 主轴 中 的 定位 为 过 定 
位 ， 使 用 由 内 向 外 的 外 涨 式 夹 紧 机 构 。 这 
种 刀 柄 是 目前 在 高 速 加 工 上 应 用 最 广泛 的 
一 种 。 

2. KM 工具 系统 

由 美国 肯 纳 公司 研究 开发 的 KM 
(Kennametal) 模块 系统 两 面 夹 刀具 系统 ， 其 结构 如 图 3-25 所 示 。KM 工具 
系统 采用 了 三 点 定位 方式 ， 既 可 用 于 车 床 又 可 用 于 车 削 中 心 和 加 工 中 心 。 由 于 它 
结构 独特 ， 具 有 高 速 、 高 刚性 、 高 精度 的 优点 ， 正 在 被 越 来 越 多 的 机 床 厂家 采 
用 。 与 HSK 刀 柄 相 比 ，KM 刀 柄 与 主轴 锥 孔 间 的 过 盘 量 高 2~5 倍 ， 如 KM6350 
(相当 于 BT40) 的 过 盘 量 为 10 一 25pm， 其 实际 应 用 中 ，KM6350 和 KM4032 的 转 
速 分 别 达到 36000r/ min 和 50000r/min。KM 工具 系统 具有 高 刚度 、 高 精度 、 快 速 
维护 简单 等 优点 。 试 验证 实 KM 刀 柄 的 动 平 衡 性 能 比 HSK 系统 更 高 ， 不 过 由 于 
KM 刀 柄 锥 面 上 开 的 两 个 供 夹 紧 用 的 圆 弧 凹 槽 ， 需 要 非常 大 的 夹 紧 力 才能 正常 
工作 。 

与 HSK 很 类 似 ，KM 也 是 采用 了 1 40 的 空心 短 锥 配 面 定位 方式 。 主 要 的 差 
别 在 于 夹 紧 机 构 的 刀 柄 是 使 用 钢 球 斜面 锁 紧 ， 夹 紧 时 钢 球 沿 拉 杆 的 斜面 被 推出 ， 
卡 在 丸 柄 上 的 锁 紧 孔 斜 面 上 ， 向 主轴 孔 拉 紧 ， 刀 柄 产生 弹性 变形 使 刀 柄 端面 与 主 
轴 端 面 贴 紧 ， 如 图 3-26 所 示 。 



































图 3-24 HSK 刀 柄 
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锥 面 基 准 直径 
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图 3-26 KM 刀 柄 的 夹 紧 





3. NC5 工具 系统 
NC5 工具 系统 是 日 本 株式 会 社 日 研 工 作 所 开发 的 ， 采 用 1 40 锥 上 度 双 面 定位 


结构 。 锥 柄 采用 实心 结构 ， 使 其 抗 高 频 颜 振 能 力 优 于 空心 短 锥 结构 ， 如 图 3-27 
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所 示 。 其 定位 原理 与 HSK、KM 

相同 ， 不同 的 是 把 1 :10 锥 柄 分 

成 了 锥 套 和 锥 柄 两 部 分 ， 锥 套 

端面 有 碟 形 弹簧 ， 人 切 前 液 通道 孔 
振作 用 。 通 过 锥 套 的 微量 位 移 ， 
可 以 有 效 吸 收 锥 部 基 圆 的 微 
量 轴 向 位 置 误差 ， 以 便 降 低 刀 
柄 的 制造 难度 。 碟 形 弹 簧 的 预 
压 作 用 还 能 衰减 切削 时 的 微量 
振动 ， 有益 于 提高 刀具 寿命 。 
当 高 速 旋 转 的 离心 力 导 致 锥 孔 扩 张 时 ， 碟 形 弹 簧 会 使 轴 套 产生 轴 向 位 移 ， 补 偿 径 
向 间 院 ， 确 保 径 向 精度 ， 由 于 刀 柄 本 体 并 未 产生 移动 ， 因 此 又 能 保证 工具 系 
统 的 轴 问 精度 。 























拉 钉 螺纹 




















图 3-27 NC5 刀 柄 示意 图 














4.， Big- plus 工具 系统 

Big-plus 工具 系统 是 日 本 大 
昭和 精 机 公司 开发 的 改进 型 7 24 锥 柄 工具 系统 。 图 3-28 所 示 为 Big-plus 刀 柄 与 
间 际 BT 刀 柄 结构 的 对 比 示 意图 。 该 系统 与 现 有 的 7 24 锥 柄 完全 兼容 ， 它 将 主 
轴 冯 器 面 与 刀具 法 兰 间 的 间 阶 量 分 配给 主轴 和 刀 柄 各 一 半 ， 分 别 加 长 主轴 和 加 厚 刀 
柄 法 兰 的 尺寸 ， 实 现 主 轴 端 面 与 刀具 法 兰 的 同时 接触 。 装 人 刀 柄 时 伴随 主轴 孔 的 
扩张 使 刀具 轴 问 移动 达到 端面 接触 。 











拉 钉 主轴 锥 孔 接触 


Ny 
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> > 





Big-plus 刀 柄 


忆 \ 
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兴国 


间隙 BT 刀 柄 





图 3-28 Big-plus 工具 系统 


与 BT 锥 柄 相 比 ，Big- plus 锥 柄 对 弯 和 矩 的 承载 能 力 因 有 一 个 加 大 的 支承 直径 
而 提高 ， 从 而 增加 了 装 夹 稳 定性 。Big- plus 工具 系统 的 夹 持 刚性 高 ， 因 此 在 高 速 
加 工 中 可 减少 刀 柄 的 跳动 量 ， 提 高 重复 换 刀 精度 。 

Big-plus 刀具 系统 采用 7 24 锥 度 ， 其 结构 设计 可 保证 刀 柄 主轴 与 主轴 端面 
的 间隙 约 0.2mm， 锁 紧 时 可 利用 主轴 内 和 孔 的 弹性 膨胀 对 该 间隙 进行 补偿 ， 以 确 
保 刀 柄 与 主轴 端面 贴 紧 。 
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3.3.1 HSK 工具 系统 的 特点 


HSK 工具 系统 以 其 定位 精度 高 ， 静 、 动 态 刚度 高 ， 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 结 构 
紧凑 ， 适 合 高 速 切削 等 优点 ,已 成 为 高 速 加 工 中 最 有 发 展 潜 力 与 应 用 最 广泛 的 高 
速 加 工 工 具 系 统 标准 ， 国 际 标准 化 组 织 最 终 确定 以 HSK 为 新 型 工具 系统 的 国 
际 标准 ， 并 于 2001 年 颁布 了 该 项 ISO 标准 (ISO 12164)。 我 国 的 成 都 工具 研 
究 所 与 江苏 大 学 等 单位 合作 ， 对 HSK 工具 系统 高 速 回 转 状 态 下 的 共性 基础 技 
术 进 行 了 系统 的 研究 分 析 。 通 过 对 HSK 工具 系统 结构 特性 的 有 限 元 分 析 和 数 
值 模拟 、 仿 真 计算 ， 系统 地 研究 了 HSK 工具 系统 的 工作 机 理 、 建 立 了 力学 模 
型 、 动 平衡 数学 模型 和 动 平衡 失 稳 性 的 数学 模型 ， 通 过 HSK 工具 系统 的 高 速 
切削 实验 研究 ， 初 步 提出 了 高 速 加 工 中 切削 能 与 加 工 质 量 的 关系 、 动 平衡 精度 
的 实际 意义 与 原则 ; 开发 出 UJS-HSK 工具 系统 的 专家 知识 系统 及 专用 软件 ， 
建立 了 HSK 工具 系统 综合 性 能 试验 数据 库 ; 研究 开发 了 HSK 刀 柄 技术 及 相关 
产品 ， 系 统 地 设计 了 HSK32、HSK40、HSK50、HSK63、HSK80、HSK100 
六 个 规格 的 HSK 中 空 短 锥 柄 的 部 分 产品 图 样 ， 建 立 了 HSK 工具 系统 标准 图 库 
及 其 产品 图 库 。 

HSK 工具 系统 最 突出 的 特点 就 是 端面 和 锥 面 同步 接触 。 夹 紧 时 ， 由 于 锥 部 
有 过 熏 ， 所 以 锥 面 受 压 产 生 弹 性 变形 ， 同 时 刀 桥 向 主轴 锥 孔 轴 向 位 移 ， 以 消除 初 
人 间 际 ， 实 现 端面 之 间 的 贴 合 ， 这 样 就 实现 了 双 面 同步 夹 紧 。 就 其 本 身 的 定位 而 
言 ， 这 种 保证 锥 面 和 端面 同时 定位 的 方式 实质 上 是 过 定位 。HSK 接口 的 径 向 精 
度 是 由 锥 面 接触 特性 决定 的 ， 这 一 点 与 BT 锥 柄 一 致 〈 二 者 的 径 向 精度 均 可 达到 
0. 2um)。HSK 接口 的 轴 问 精度 由 接触 端面 决定 ， 这 与 BT 锥 柄 明显 不 同 ， 中 空 
结构 是 HSK 刀 柄 的 一 个 重要 特征 。 要 实现 双 面 接触 ， 锥 面 必须 产生 弹性 变形 ， 
与 实心 柄 相 比 ， 空 心 柄 产生 弹性 变形 容易 得 多 ， 所 消耗 的 夹 紧 力也 小 得 多 ， 而 当 
主轴 高 速 回转 时 ， 空 心 薄 壁 的 径 向 膨胀 量 与 主轴 内 锥 孔 相 差 不 大 ， 有 利于 在 较 大 
转速 范围 内 保持 锥 面 的 可 靠 接触 。HSK 刀 柄 的 空心 柄 部 还 为 夹 紧 机 构 提 供 了 安 
装 空 间 ， 以 实现 由 内 向 外 的 夹 紧 。 这 种 夹 紧 方式 可 以 把 离心 力 转化 为 夹 紧 力 ， 使 
刀 柄 在 高 转速 下 工作 时 的 夹 紧 更 为 可 靠 。 此 外 ，HSK 刀 柄 的 空心 柄 部 还 使 内 部 
切削 液 的 供应 成 为 可 能 。 

HSK 工具 系统 具备 很 高 的 轴 向 和 径 向 重复 精度 ， 在 锥 柄 与 平面 接触 面 之 间 
的 二 维 配合 实现 了 主轴 与 工具 间 的 绝对 紧密 接触 ， 因 此 ， 其 重复 精度 小 于 
十 0.001mm 。 

HSK 工具 系统 适 于 高 转速 ， 由 内 向 外 地 夹 紧 保 证 了 整个 工具 锥 柄 与 主轴 的 
接触 ， 也 增加 了 在 主轴 和 工具 法 兰 间 的 接触 压力 ;高 速 旋转 产生 的 离心 力 增 加 了 
夹 紧 力 ， 因 此 保证 了 极其 可 靠 的 夹 紧 。 
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3.3.2 HSK 工具 系统 的 型 号 规格 


根据 DIN 标准 ，HSK 工具 系统 有 A、B、C、D、E、F 六 种 型 号 ， 图 3-29 
所 示 为 HSK 不 同型 号 的 刀 柄 结构 示意 图 。HSK 工具 系统 总 共有 35 个 规格 〈 表 
3-4) 。 不 同型 号 所 允许 的 规格 范围 也 有 所 不 同 ，HSK40A、HSK40E、HSK63E 
的 极限 转速 可 达到 42000r/min、55000r/min、32500r/min。 



























































A 型 C 型 
F 型 
图 3-29 HSK 不 同型 号 的 刀 柄 结构 示意 图 
表 3-4 HSK 规格 分 布 

型 号 A B C D E F 
25 人 二 二 M4 
32 D4 = 多 = D4 全 
40 4 4 4 4 4 和 
50 4 4 M4 M4 M4 4 
63 D4 4 人 4 4 4 
80 多 D4 人 D4 = 人 
100 S 4 = 4 二 二 
125 . . 一 一 一 一 
160 人 多 3 二 



































A、C、 玉 型 和 B、D、 下 型 刀 椭 主要 的 差别 在 于 驱动 模 的 位 置 、 换 刀 时 抓 夹 
的 位 置 、 切 前 液 通 道 以 及 法 兰 面 的 面积 大 小 。 如 A 型 是 由 锥 柄 端面 的 两 个 驱动 
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键 槽 传动 转 矩 、 法 兰 上 带 有 两 个 用 于 刀 库 的 键 模 与 定位 槽 ， 而 且 通 过 中 心 和 轴 向 
冷却 管 路 供应 切削 液 ， 适 用 于 自动 换 刀 的 机 床 。A、B 型 刀 柄 主要 用 于 带 有 自动 
换 刀 装置 机 床 的 中 、 高 速 加 工 ; C、D 型 刀 柄 主要 用 于 采用 手动 换 刀 的 中 、 高 速 
加 工 ; 而 下 、F 型 刀 柄 由 于 无 任何 槽 和 切口 的 对 称 结构 ， 动 平衡 性 较 好 ， 因 此 适 
用 于 超 高 速 加 工 。 


3.3.3 HSK 工具 系统 的 结构 


图 3-30 所 示 为 A 型 HSK 工具 系统 的 基本 结构 。A 型 是 一 种 有 代表 性 的 
HSK 刃 柄 ， 也 是 使 用 最 广泛 的 一 种 ， 其 刀 柄 尾部 是 两 个 深度 不 等 的 驱动 键 槽 ， 
不 同 的 深度 是 为 了 确定 装 外 方向 。 

图 3-30 中 键 槽 的 外 圆 轮廓 传递 转 矩 时 ， 可 以 增加 接触 面积 ， 减 小 分 布 压力 。 
刀 顶 内 部 有 一 个 30 的 夹 紧 面 ， 锥 面 上 有 径 向 通 孔 〈 仅 在 手动 夹 紧 时 采用 )。 


O 形 圈 “芯片 孔 
放置 面 V 形 换 刀 村 











切削 液 
输送 孔 


中 央 切 削 
液 通道 





圆柱 形 轮 廓 


图 3-30 A 型 HSK 工具 系统 的 基本 结构 





3.4 刀具 的 动 平 衡 


由 于 主轴 转速 不 断 提 高 ， 对 刀 柄 与 刀具 系统 的 平衡 问题 变 得 越 来 越 重 要 ， 未 
经 过 平衡 的 刀 柄 与 刀具 系统 转速 越 高 离心 力 越 大 。 以 50 号 刀 柄 为 例 ， 不 对 称 性 
一 般 为 250g。mm， 如 果 在 15000r/min 的 速度 下 旋转 ,将 产生 635N 的 径 向 力 ; 
即使 经 过 精细 的 动 平衡 到 11g， mm， 在 15000r/min 速度 下 旋转 ， 仍 会 产生 2N 
的 径 向 力 。 这 种 径 向 力 达 到 一 定 程度 时 将 使 刀具 系统 产生 振动 ， 其 结果 是 被 加 
工 表面 质量 下 降 ， 刀 有 具 寿命 缩短 ， 甚 至 影响 到 主轴 轴承 的 加 速 磨损 ， 严 重 者 将 会 
使 刀具 和 主轴 损坏 。 

由 于 刀 体 里 存在 缺陷 ， 或 刀具 设计 不 对 称 ， 或 刀具 进行 过 新 的 调节 ， 都 有 可 
能 引起 刀具 系统 的 不 平衡 。 高 速 旋 转 的 刀 柄 如 果 不 平 衡量 太 大 ， 不 仅 会 引起 主轴 
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及 其 部 件 的 额外 振动 ， 还 会 引起 刀具 的 不 规则 磨损 ,缩短 刀具 寿命 ， 降 低 和 零件 的 
加 工 质 量 。 一 般 在 6000r/min 以 上 就 必须 平衡 ， 以 保证 安全 。 
旋转 部 件 的 不 平衡 量 y 是 指 质量 重心 偏离 旋转 轴 心 的 量 ， 即 


y=em 








偏心 量 (mm); 
旋转 部 件 的 质量 〈g) 。 

根据 牛顿 第 二 定律 ， 由 于 不 平衡 量 的 存在 ， 在 旋转 过 程 中 将 产生 与 速度 平方 
成 正比 的 离心 力 下。 对 于 旋转 体 的 平衡 ， 国 际 上 采用 的 标准 是 ISO 1940 一 1 或 美 
国标 准 ANSIS 2.19， 用 G 参数 对 刚性 旋转 体 进行 分 级 ，G 的 数字 量 分 级 从 
G0.4 到 G4000。G 后 面 的 数字 越 小 ,平衡 等 级 越 高 ， 图 3-31 所 示 为 动 平 衡 技术 
中 的 定义 量 。 
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图 3-31 动 平衡 技术 中 的 定义 
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不 平衡 公差 值 U 及 离心 力 正 可 按 下 式 计算 ， 即 
[J 一 9546GM 


n 


_ MG (2nn/60) 
1000 


式 中 U 不 平衡 公差 值 (g。mmy) ; 
下 一 一 离心 力 (N); 
G 一 一 G 等 级 量 ， 每 单位 旋转 体质 量 所 人 允许 的 残余 不 平衡 量 (g * mm/ kg); 
M 一 一 刀具 系统 质量 (kg); 

主轴 转速 (r/min)。 

对 不 同 机 床 的 动 平 衡 要 求 是 : 普通 机 床 的 旋转 件 G6. 3; 普通 九 柄 和 机 床 传 
动 件 G2.5; 磨床 及 精密 机 械 旋转 件 G1.0; 精密 磨床 主轴 及 部 分 高 速 电 主轴 
G0.4; 6000r/min 以 上 的 高 速 切 前 刀具 和 刀 顶 系统 的 动 平衡 等 级 必须 三 G2. 5。 

对 于 短小 又 对 称 的 整体 式 刀 具 ， 平衡 时 要 修正 的 重量 通常 只 有 百 分 之 几 克 ， 
所 以 仅 进行 静 平 衡 就 足够 了 ; 而 对 于 非 对 称 结构 的 惹 臂 刀具 ( 悬 伸 长 度 约 
300mm) 必须 要 在 两 个 校正 平面 上 进行 动 平衡 ， 以 尽量 清除 不 平衡 量 误差 。 推 
荐 对 刀具 、 夹 头 和 主轴 单独 进行 动 平衡 然后， 来头 连 同 刀 具 一 起 还 应 青 一 次 进 
行动 平衡 。 如 Beck Engineering 公司 的 一 把 在 10000r/min 转速 下 工作 的 偏心 传 
动 受 控 刀 具 ， 为 确保 工件 的 加 工 质 量 ,， 刀具 分 四 步 进行 了 动 平 衡 。 第 一 步 ， 偏 心 
传动 的 刀 体 连同 装 上 的 平衡 校正 工具 在 动 平衡 机 上 以 1500r/min 的 转速 进行 动 平 
衡 。 第 二 步 ， 刀 有 具 在 动 平 衡 机 上 以 同样 的 转速 进行 动 平衡 。 第 三 步 ， 偏 心 传动 刀 
体 连同 装 上 的 平衡 校正 工具 在 主轴 上 以 10000r/min 的 转速 进行 动 平 衡 。 第 四 步 ， 
安装 在 刀 体 中 的 刀具 在 主轴 上 以 同样 的 转速 进行 动 平衡 ， 由 此 最 终 达 到 好 于 G2 
的 平衡 品质 。 

高 速 切削 刀具 系统 的 动 平衡 措施 有 : 

(1) 增加 材料 或 去 除 材 料 “采用 在 刀 柄 的 某 个 方向 与 部 位 铣 去 一 些 金属 ， 以 
达到 刀 顶 本 身 的 静 力 单 平面 平衡 ， 可 以 将 普通 刀 顶 的 不 平衡 值 从 250g.， mm 下 
降 至 50g， mm， 甚 至 更 低 。 
但 加 上 刀具 以 后 ,或 在 更 高 
转速 的 情况 下 ， 显 然 不 够 了 。 
因此 ， 国 外 的 一 些 广 家 在 刀 
柄 上 增加 了 两 个 偏心 环 或 平 
衡 块 ， 进 行动 平衡 ， 可 以 调 
到 5g。mm 或 3g。， mm。 意 
大 利 D'ANDREA 公司 利用 平 图 3-32 ”偏心 环 或 平衡 块 
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衡 环 上 的 两 个 平衡 块 ， 通 过 小 型 刀具 动 平衡 仪 ， 根 据 软件 所 指示 的 数据 ， 可 以 迅 
速 地 调 到 lg， mm， 如 图 3-32 所 示 ，T， 及 TT 为 平衡 块 的 离心 力 ，C 为 及 
Ts 的 合力 ， 可 抵消 刀具 系统 的 离心 力 U。 

(2) 沪 平 衡 环 ”对 于 一 些 高 速 加 工 刀 有 具 和 夹 涉 ， 如 结构 上 人 允许， 可 以 在 刀 体 
( 刀 盘 ) 上 设置 为 今后 进行 动 平衡 或 再 平衡 的 螺钉 或 平衡 环 等 微调 机 构 〈( 如 
Walter 公司 的 面 铣 刀 和 Mapal 公司 的 WWS 面 铣 刀 ， 在 刀 盘 上 均 设 有 平衡 微调 
螺钉 ) ， 或 设置 多 个 平衡 孔 ， 以 便 使 刀具 系统 达到 最 佳 的 动 平衡 效果 。 

(3) 内 装 动 平衡 机 构 的 刀 柄 ”通过 调整 补偿 环 移动 内 部 配 重 的 位 置 以 补偿 不 
平衡 量 ， 环 上 有 刻度 可 以 指示 调节 量 。 

(4) 使 用 自动 平衡 系统 ”即使 刀具 和 来头 已 进行 了 动 平衡 ,但 是 当 刀 有 具 夹 尖 
装 到 主轴 上 时 还 会 由 于 夹 紧 不 精确 性 而 产生 不 平衡 量 〈 对 于 空心 锥 柄 HSK 接 
口 ， 这 个 值 一 般 在 2 一 5pm 范围 内 )。 因 此 ， 2 
对 于 高 速 精密 加 工 ， 最 好 是 采用 自动 平衡 系 
统 ， 以 便 对 整个 刀具 一 主轴 系统 在 工作 过 程 中 
进行 在 线 动 平衡 ， 以 补偿 上 述 干扰 量 。Kenna- 
metal Hertel 公司 推出 了 一 种 整体 自动 平衡 系 
统 (Total Automatic Balancing System， 简 称 
TABS)， 用 电磁 技术 把 切削 刀具 与 机 床 主轴 作 
为 整体 进行 自动 平衡 。 它 能 实现 刀具 在 装 入 机 
床 主 轴 后 ,与 主轴 一 起 在 机 床上 自动 进行 平 
衡 ， 如 图 3-33 所 示 。 平 衡 时 刀具 与 主轴 一 起 
以 工作 的 转速 旋转 ， 整 个 平衡 过 程 不 超过 2s。 
这 种 机 上 平衡 方法 实现 了 包括 由 刀具 、 刀 顶 和 Wt 这 天 
机 床 主轴 组 成 的 整个 旋转 系统 的 平衡 。 图 3-33 整体 自动 平衡 系统 TABS 

在 使 用 过 程 中 ， 一 定 要 注意 并 不 是 平衡 等 
级 越 高 越 好 ， 还 要 考虑 到 经 济 性 成 本 问题 ， 最 好 的 平衡 是 与 加 工 精度 相当 。 一 般 
认为 ， 只 要 整个 不 平衡 力 小 于 切削 力 ， 则 进一步 的 平衡 不 大 可 能 改善 切削 质量 。 
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第 4 音 高 速 加 工 编程 策略 


4.1 ”高速 加 工 与 普通 数控 加 工 的 比较 





高 速 加 工 从 概念 和 应 用 上 讲 ， 仍 然 属于 数控 加 工 的 范畴 ， 但 是 高 速 加 工 与 普 
通 数控 加 工 不 同 ， 具 有 其 独特 的 性 质 ， 其 数控 加 工 的 刀具 路 径 与 切削 用 量 等 都 与 
普通 数控 加 工 有 很 大 的 差别 ， 对 CAM 系统 的 要 求 也 更 高 ， 现 有 的 主流 CAM 软 
件 ， 如 PowerMILL 、UG NX、Cimatron、Mastercam 等 都 提供 了 高 速 铣削 刀具 
轨迹 策略 。 在 CAM 系统 中 ， 高 速 加 工 与 普通 数控 加 工 主要 有 以 下 几 方 面 的 
差别 。 


4.1.1 加 工 模 型 的 比较 


高 速 加 工 与 普通 数控 加 工 在 加 工 模型 的 建立 上 有 着 很 大 的 区 别 。 

普通 数控 加 工 模型 主要 有 两 种 : 

(1) 基于 残留 高 度 的 加 工 模型 这 种 加 工 模型 在 CAM 技术 发 展 的 初始 阶段 
应 用 的 十 分 广泛 。 其 优点 是 当 编程 人 员 确 认 不 发 生 干 涉 时 ， 计 算 稳 定 、 速 度 快 ， 
缺点 是 刀具 干涉 时 需要 进行 人 工 的 复杂 判断 。 

(2) 平面 片 离散 加 工 模型 ”该 模型 将 曲面 离散 成 三 角 片 或 四 边 片 ， 在 多 面体 
模型 上 计算 刀 位 轨迹 。 其 优点 是 计算 稳定 ， 缺 点 是 离散 的 速度 、 精 度 和 稳定 性 不 
易 控 制 。 
以 上 两 种 加 工 模型 最 大 的 缺点 是 加 工 过程 不 可 知 : 由 于 在 任何 两 道 加 工 工序 
之 间 是 没有 直接 联系 的 ， 所 以 任何 一 道 加 工 工序 都 依赖 于 操作 人 员 的 参与 。 

在 工序 间 检 测 之 前 操作 人 员 并 不 清楚 毛 坏 还 有 多 少 材料 没有 去 除 ， 往 往 在 零 
件 的 某 些 部 分 还 有 很 多 剩余 材料 的 时 候 就 开始 精 加 工 ， 很 容易 引起 撞 刀 和 切削 不 
均 。 而 且 普 通 数控 加 工 的 加 工 模型 不 能 优化 进 刀 ， 过 多 的 空 走 刀 ， 降 低 了 加 工效 
率 ， 对 于 高 速 加 工 来 说 很 不 利 。 为 了 满足 高 速 加 工 的 特殊 要 求 ， 就 必须 清楚 零件 
在 任何 时 候 的 切削 状态 ， 目 前 在 数控 高 速 切 削 加 工 中 应 用 得 最 多 的 是 留 量 加 工 模 
型 。 留 量 加 工 模型 可 以 反映 加 工 过 程 中 各 个 切削 点 的 状态 ， 并 能 获得 刀具 的 实际 
切削 量 。 

所 谓 的 留 量 加 工 模型 ， 就 是 综合 考虑 上 一 道 工 序 留 下 的 材料 余 量 和 产品 几何 
信息 来 计算 刀具 轨迹 的 加 工 。 即 粗 加 工 刀 具 轨 迹 是 根据 毛坯 和 产品 模型 综合 计算 
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而 成 ; 半 精 加 工 刀 上 有 具 轨 迹 是 根据 粗 加 工 后 半成品 模型 和 产品 模型 计算 而 成 ， 精 加 
工 思 具 轨 迹 是 根据 半 精 加 工 后 半成品 模型 和 产品 模型 计算 而 成 ; 清 根 轨迹 是 根据 
精 加 工 后 半成品 模型 和 产品 模型 计算 而 成 。 加 工 的 每 一 个 工序 ，CAM 系统 都 清 
楚 地 记得 还 有 哪些 材料 未 去 除 、 哪 些 部 分 已 加 工 到 位 。 这 样 ， 系 统 就 可 以 自动 判 
断 是 否 要 补 加 工 、 是 否 清 根 ， 尽 量 从 没有 材料 的 方位 下 刀 ， 从 而 实现 加 工 的 优化 
和 智能 化 。 


4.1.2 加 工 参 数 的 比较 


普通 数控 加 工 中 ， 高 效率 来 自 低 转速 、 大 切削 深度 、 缓 进 给 、 单 行程 。 而 在 
高 速 加 工 中 ， 和 采用 高 转速 、 小 切削 深度 、 快 进 给 ， 则 会 更 为 有 利 。 目 前 ， 一般 高 
速 切削 机 床 主轴 旋转 速度 达到 15000r/min 以 上 ， 刀具 进 给 切削 速度 为 5000mm/ 
min 以 上 ， 每 层 切 削 厚 度 介 于 0. 3 一 0.5mm 之 间 。 当 然 ， 具体 的 切削 参数 要 根据 
加 工 材料 和 刀具 来 确定 。 表 4 1 列 出 部 分 材料 高 速 切削 和 普通 切削 的 速度 对 比 。 
同时 ， 编 程 者 的 实际 数控 高 速 切 前 加 工 经 验 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 


表 4-1 高 速 切 削 和 普通 切削 的 速度 对 比 
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端 狂 和 钻 削 平面 和 曲面 铣 
加 工 材料 - 一 一 
普通 速度 /(ft/min) 高 速 /(ft/min) | 普通 速度 /(Cftymin) | 高 速 /(Cft/min) 
铝 1000 10000 2000 12000 
灰 铸铁 500 1200 1200 4000 
球墨 铸铁 250 800 800 3000 
碳 素 钢 250 1200 1200 2000 
合金 钢 250 800 700 1200 
不 锈 钢 250 500 500 900 
淳 硬 钢 80 400 100CWC) 150(WOC) 
(62HRC) 300(CBN) 600(CBN) 
钛 合金 125 200 150 300 
注 : 1. WC 为 硬 质 合金 刀具 ，PCD 为 金刚 石 镀层 人 硬 质 合 金 刀 具 ; CBN 为 立方 所 化 硼 刀 有 具 。 












































2. lft=0. 3048m 。 


4. 1.3 加 工 路 径 的 比较 


高 速 加 工 虽 然 也 属于 数控 加 工 的 范围 ， 人 度 ， 所 以 
在 加 工 路 径 规 划 上 与 普通 数控 加 工 就 有 着 很 大 的 区 别 ， 这 主要 体现 在 进 / 退 刀 方 
式 、 移 刀 方 式 和 走 刀 方式 以 及 拐角 处 理 方式 上 。 

高 速 加 工 并 不 是 简单 地 将 原 有 的 普通 切削 加 工 工 艺 以 高 的 主轴 转速 或 快速 的 
划 给 速度 来 运行 ， 而 是 在 充分 发 挥 高 速 机 床 的 性 能 和 刀具 的 切削 效率 的 基础 上 ， 
以 小 的 径 向 和 轴 向 切削 深度 、 较 小 而 恒定 的 切削 载荷 、 高 出 普通 切削 几 倍 的 切削 








90 高 速 加 工 数控 编程 技术 第 2 版 





速度 和 速度 完成 对 工件 的 加 工 。 

0 
CAM 编程 时 必须 考虑 以 下 特定 的 工艺 要 求 : 

1) 应 避免 刀具 轨迹 中 走 刀 方向 的 突然 变化 ， 以 避免 因 局 部 过 切 而 造成 刀具 
或 设备 的 损坏 。 如 下 刀 或 行 间 过 湾 部 分 最 好 采用 和 斜 式 下 刀 或 圆 弧 下 刀 ， 如 免 垂 直 
下 刀 直 接 接近 工件 材料 ; 行 切 的 端点 采用 圆 弧 连 接 ， 避 人 免 直线 连接 。 

2) 应 保持 刀具 轨迹 的 平稳 ， 避 免 突然 加 速 或 减速 。 

3) 切削 过 程 中 尽 可 能 保持 恒定 的 切 前 载荷 及 金属 去 除 率 ， 除 非 情况 必须 如 
此 ， 和 否则 仍 应 避免 全 刀 宽 切削 。 在 粗 加 工时 尽量 保证 所 留 余 量 均匀 ， 如 有 必要 可 
以 进行 半 精 加 工 ， 以 减少 精 加 工时 切削 载荷 的 变化 。 

4) 残余 量 加 工 或 清 根 加 工 是 提高 加 工效 率 的 重要 手段 ， 一 般 应 采用 多 次 加 
工 或 系列 刀具 从 大 到 小 分 次 加 工 ， 直 至 达到 所 需 尺 寸 ， 避 免 用 小 刀 一 次 加 工 





应 避免 多 余 空 刀 ， 缩 短 空 行程 ， 并 尽 可 能 减少 刀具 的 换 向 次 数 与 加 工区 
a 过 精确 裁剪 减少 空 刀 ， 提 高 效率 。 
总 之 ， 相 对 于 传统 的 数控 编程 而 言 ， 高 速 加 工 要 求 刀 具 路 径 平 怖 、 切 削 载 荷 
稳定 、 空 行路 径 尽 量 短 、 切 削 效率 更 高 ， 并 且 要 求 刀 具 路 径 必须 有 很 高 的 安全 
性 ， 以 发 挥 高 速 加 工 中 心 的 最 大 效能 


4.2 高 速 加工 的 切削 参数 


高 速 加 工 切 削 参 数 的 确定 主要 考虑 加 工效 率 、 加 工 表 面 质量 、 刀 有 具 磨损 以 及 
加 工 成 本 。 不 同 刀 具 加 工 不 同 材料 时 ， 切 前 参数 会 有 很 大 差异 。 切 削 参 数 的 合理 
取 能 避免 对 高 速 机 床 主 轴 的 损伤 和 高 速 切削 刀具 的 无 效 损耗 ， 进 而 最 大 限度 地 
发 挥 高 速 机 床 的 效率 。 
切削 参数 主要 包括 切削 速度 、 进 给 量 和 切削 深度 。 高 速 铣削 加 工 参 数 一 般 是 
采用 高 的 切削 速度 we， 中 等 的 每 齿 进 给 量 /;， 较 小 的 轴 向 切削 深度 cu ， 适 当 放 
大 的 径 向 切削 深度 a。。 
对 切削 参数 的 选择 一 般 遵 循 以 下 原则 : 
由 切削 理论 可 知 ， 对 刀具 寿命 影响 最 大 的 是 切削 速度 ， 其 次 是 进 给 量 ， 再 次 
是 切削 深度 。 在 实际 生产 中 ， 要 从 考虑 “刀具 寿命 ”出 发 ， 在 保证 加 工 质量 及 在 
工艺 系统 刚性 允许 的 条 件 下 ， 先 选用 较 大 的 切削 深度 ， 再 选用 较 大 的 进 给 量 ， 最 
后 选 适宜 的 切削 速度 。 这 也 是 在 实际 生产 中 相同 材质 的 刀具 加 工 相 同 材 料 的 工件 
时 ,刀具 直径 越 大 ， 转 速 就 越 低 ,刀具 直径 越 小 ， 转 速 就 越 高 的 根本 原因 。 高 速 
切削 铣 刀 价格 比较 贵 ， 选 择 切削 用 量 时 更 要 遵循 此 原则 。 





六 
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高 速 加 工 机 床 切削 用 量 的 选择 方法 : 
(1) 明确 所 用 高 速 机 床 的 最 高 转速 ”所 确定 的 刀具 转速 不 得 超过 机 床 的 最 


zh 


转速 。 

(2) 明确 加 工 工 件 的 材料 和 硬度 ”材料 越 硬 ， 切 削 用 量 相 应 取 小 值 。 

(3) 明确 加 工 性 质 分清 是 粗 加 工 、 半 精 加 工 还 是 精 加 工 。 

1) 转速 S: 粗 加 工 一 半 精 加 工 一 精 加 工 ，S 逐渐 增 大 。 

2) 进 给 量 下 : 粗 加 工 一 半 精 加 工 一 精 加 工 ，F 逐渐 减 小 。 

3) 切削 深度 ( 轴 向 切削 深度 cp 、 径 向 切削 深度 a。): 粗 加 工 一 半 精 加 工 一 
精 加 工 ，a,、a。 逐渐 减 小 。 

(4) 明确 所 用 刀具 的 性 能 ”选择 的 刀具 决定 最 终 能 用 的 转速 ， 决 定 机 床 的 加 
工 是 普通 低速 加 工 还 是 高 速 加 工 。 进 行 高 速 加 工时 ， 必 须 选 择 高 速 刀 7， 并 给 出 相 
应 的 高 速 。 不 同 公司 不 同 品牌 的 刀具 之 间 承 受 高 速 的 能 力 是 不 一 样 的 。 经 销 商会 
提供 刀具 相关 技术 资料 ， 该 资料 一 般 有 以 下 内 容 : 刀具 类 型 ， 大 小 ， 加 工 材料 硬 
度 , 最 大 的 吃 刀 量 ,， 推 荐 的 v. 或 S$、 下 等。 这些 相关 资料 可 能 在 预定 切削 用 量 
时 提供 参考 。 参 考 刀 具 制 造 商 提供 的 参数 进行 加 工 ， 通 常会 取得 满意 的 加 工效 
果 。 另 外 需 强调 一 点 ， 与 普通 低速 CNC 机 床 相 比 ， 当 用 高 速 机 床 进行 高 速 加 工 
时 ,切削 深度 (直径 方向 、 轴 向 方向 ) 相应 要 小 。 这 是 因为 机 床 功率 一 定 ， 主 轴 
转速 越 快 时 ， 主 轴承 受 切 削 力 的 能 力 将 减 小 。 高 速 加 工时 ， 讲 求 的 是 轻快 。 通 常 
切削 深度 会 在 普通 低速 CNC 机 床 的 基础 上 衰减 30%% 一 50% 。 

(5) 明确 切削 用 量 ”遵循 切削 用 量 的 选择 原则 ， 确 定 出 较 合 理 的 切削 用 量 。 
然后 将 其 运用 于 实际 加 工 中 加 以 检验 修正 ， 并 结合 机 床 、 刀 具 、 加 工 材 料 、 加 工 
性 质 摸索 出 最 佳 的 切 前 用 量 。 切 前 深度 选用 过 大 和 主轴 转速 选用 不 当 均 会 造成 断 
刀 和 加 工 面 粗糙 。 

在 表 4-2 中 ， 给 出 了 几 种 常用 金属 材料 采用 不 同 直径 的 硬 质 合 金 刀具 进行 高 
速 加 工时 的 切削 参数 。 






































表 4-2 高 速 加 工时 的 切削 参数 
























































ee 刀具 直径 / 切削 深度 / 切削 宽度 / 转速 / 切削 速度 / 
工件 材料 . . 
mm mm mm (r/min) (mm/min) 
$10R5 0.8 4 0000 2200 
$8RA 0.7 3 0000 2200 
证 $6R3 0.6 2 2000 2000 
二 45HRC $4R2 0.3 1.5 6000 2500 
$3R1.5 0. 25 1 6000 2000 
$2R1 0. 12 0.8 8000 1200 
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( 续 ) 
工件 材料 刀具 直径 切削 深度 切削 宽度 WE 
/mm /mm /mm / (r/min) /(mm/min) 
$10R5 0. 4 4 7000 2000 
$8R4 Wi 3 7000 2000 
$6R3 0 25 史 9000 1200 
eu $4R2 0.2 1.5 2000 2500 
$3R1.5 0.16 1 2000 120 
$2R1 09; 2 0.8 8000 1000 
$1RO.5 0. 04 Qa3 20000 600 
$10R5 1 4 0000 3000 
$8R4 0.8 3 0000 3000 
$6R3 0.6 2 2000 3000 
铜 $4R2 0. 4 lB 6000 3000 
$3R1.5 05.3 中 6000 3000 
$2R1 0.2 0.8 20000 2000 
$1RO.5 0. 08 0. 3 20000 1000 

















4.3 高 速 加 工 刀 有 具 路 径 的 规划 


4.3.1 刀具 路 径 的 高 速 连接 


为 了 避免 切削 速度 的 突然 变化 ， 输 出 光滑 、 平 顺 的 刀 位 轨迹 ， 高 速 加 工 刀 有 具 
路 径 应 从 移 刀 方式 、 切 入 与 切 出 等 方面 综合 考虑 ， 以 得 到 最 优 路 径 。 

1. 行 切 连接 移 刀 

行 切 的 方式 对 于 大 平面 或 相对 平坦 轮廓 的 切削 较为 高 效 便捷 。 行 切 加 工时 ， 
普通 数控 加 工 的 刀具 路 径 是 直接 转向 的 ， 这 样 将 需要 一 个 变 向 的 过 程 ， 相 当 于 先 
急 刹 车 再 调头 ， 对 加 工 精 度 不 利 ， 同 时 对 加 工效 率 也 有 影响 。 在 高 速 加 工 中 ， 行 
切 连接 移 刀 可 以 有 以 下 方法 : 

(1) 圆 弧 连接 (图 4-1a) 行 切 的 移 思 直接 采用 切 圆 弧 连接 。 该 方法 在 行 切 
切削 用 量 〈 行 间距 ) 较 大 的 情况 下 处 理 得 很 好 ， 在 行 切 切削 用 量 〈 行 间距 ) 较 小 
的 情况 下 会 由 于 圆 弧 半径 过 小 而 导致 圆 弧 接近 一 点 ， 即 近似 为 行 间 的 直接 直线 移 
刀 ， 从 而 导致 机 床 预览 减速 ， 影 响 加 工效 率 ， 对 加 工 中 心 也 不 利 。 

(2) 采用 内 侧 或 外 侧 圆 弧 过 渡 移 刀 (图 4 1b) 该 方法 在 一 定 程度 上 会 解决 
在 前 面 采用 切 圆 弧 移 刀 的 不 足 。 但 是 在 使 用 直径 非常 小 的 刀具 (直径 为 0. 6mm 
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的 球 头 刀 ) 进行 精 加 工时 ， 由 于 刀具 路 径 
轨迹 间距 非常 小 ( 侧 向 切削 用 量 为 
0. 2mm)， 使 得 该 方法 也 不 够 理想 。 这 时 
可 以 考虑 采用 下 面 更 为 高 级 的 移 刀 方式 。 
(3) 切 向 的 移 刀 (图 4-1c) 切 向 的 移 
思 采 用 高 尔 夫 球 笔头 式 移 刀 方式 。 
2. 环 切 光滑 连接 移 刀 


b) c) 
环 切 通常 在 对 曲面 或 型 腔 的 加 工 中 使 


用 ， 当 采用 封闭 轮廓 环形 进 给 切削 时 ， 其 刀具 加 工 轨迹 由 从 内 向 外 或 从 外 向 内 的 
多 个 环 组 成 ， 其 间 的 连接 优化 后 为 曲线 连接 。 图 4-2 所 示 为 环 切 光 滑 连 接 移 刀 。 











a) b) 9) 
图 4-2 环 切 光 滑 连 接 移 刀 
a) 差 b) 良好 c) 最 好 








3，Z 向 分 层 加 工 的 空间 连接 移 刀 

在 对 空间 曲面 轮廓 进行 等 高 分 层 加 工时 ， 刀 有 具 轨迹 需要 在 不 同 高 度 的 层 之 间 
跳 转 ， 其 空间 连接 方式 可 以 采用 沿 曲面 轮廓 下 降 或 上 升 ， 亦 可 采用 空间 的 螺旋 线 
连接 的 方法 ， 如 图 4-3 所 示 。 

无 论 是 何 种 连接 方法 ， 均 会 造成 轮廓 连接 处 切削 纹理 乃至 加 工 微观 尺寸 的 变化 ， 
并 影响 到 整体 加 工效 率 。 在 路 径 生 成 中 应 针对 不 同 的 加 工区 域 特征 ， 通 过 切削 路 径 的 
合理 安排 和 切削 策略 的 设 定 ， 选 用 适当 的 连接 移 刀 方式 ， 尽 量 减少 移 刀 次 数 。 

4. 刀具 轨迹 行 间 连 接 

对 于 加 工 轮廓 封闭 的 行 间 加 工 ， 铣 刀 不 能 每 次 在 切削 行 之 间 起 降 ， 为 避免 切 
削 载 荷 突变 ， 其 行 切 连接 方式 可 以 采用 连续 刀具 路 径 或 者 采用 封闭 行 间 曲线 圆滑 
连接 的 方式 ， 如 图 4-4 所 示 。 














| 








图 4-4 刀具 轨迹 行 间 连接 
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5. 拐角 处 理 
部 分 工件 的 外 形 轮廓 为 直角 ， 刀 具 轨迹 只 能 沿 轮廓 直角 进 给 ， 刀 具 轨 迹 的 优 
化 比较 困难 。 由 于 机 床 数控 系 
统 的 响应 特性 、 机 床 硬件 的 动 ， 在 个 
态 特性 及 传动 系统 的 间 阶 等 诸 
多 因素 影响 ， 刀 具 高 速 运动 到 
转角 处 可 能 发 生前 冲 ， 越 过 工 | | 
件 实际 轮廓 ， 导 致 轨迹 随 变 。 
日 本 MAKINO 公司 在 研 
究 中 发 现 ， 采 用 数控 系统 在 高 上 








1 


























a) b) 
速 进 给 的 条 区 轨迹 上 | 
pe 图 4-5 高 速 切削 加 工 矩 形 时 产生 的 轨迹 畸变 
走 刀 ， 实 际 上 切削 出 的 工件 外 a) 理论 轮廓 形状 b) 实际 轮廓 形状 














形 呈 现 类 似 于 风车 形 的 轮廓 ， 
如 图 4-5 所 示 。 这 就 是 由 于 刀具 前 冲 及 传动 系统 振 颤 而 导致 的 。 
针对 上 述 问题 ， 通 常 采用 如 下 解决 方法 : 
1) 在 工件 外 轮廓 转角 处 采用 圆滑 过 湾 的 方式 。 刀 有 具 在 转角 处 绕 着 工件 尖 角 
旋转 至 与 下 一 步 轮廓 相 切 时 再 继续 下 一 
段 直线 切削 ， 如 图 4-6 所 示 。 本 功能 除了 
可 以 由 CAM 软件 实现 之 外 ， 当 前 主流 
CNC 数控 系统 也 可 提供 该 功能 ， 如 
FANUC 的 10、15、18 系列 数控 系统 支持 
对 转角 模式 的 修改 。 
2) 为 避免 由 于 轮廓 尖 角 引起 的 刀具 
载荷 急剧 变化 ， 除 了 在 CAD 建 模 阶段 不 
应 省 略 圆 角 特征 之 外 ,在 CAM 加 工 中 可 
以 选用 较 小 半径 的 刀具 (刀具 半径 二 0.7 
圆 角 半径 )， 使 抛 角 处 的 刀具 路 径 变 为 平 图 4.6 圆 角 
顺 的 圆 弧 ， 从 而 避免 刀具 的 突然 转向 。 
在 保证 铣削 方向 不 变 的 同时 ， 调 整 相关 的 轮廓 光 顺 和 拐角 半径 值 ， 以 圆滑 的 轨迹 
连接 进 给 轮廓 的 内 外 圈 ， 可 以 避免 刀具 的 刚性 转折 移 刀 。 


4.3.2 2 向 刀具 路 径 优化 


1. 刀具 跳 转 与 连接 优化 
高 速 加 工 中 ， 刀 有 具 可 能 需要 在 不 同 加 工区 域 跳 转 ， 在 同一 区 域 加 工 中 也 需要 
对 不 同 轨迹 间 进 行 连接 。 跳 转 与 连接 有 长 连接 与 短 连接 之 分 。 长 、 短 连接 一 般 按 
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连接 控制 点 之 间 的 距离 来 划分 ， 如 以 10mm 为 临界 值 ， 大 于 此 值 为 长 连接 ， 刀 
有 具 需要 提起 后 至 新 的 加 工 位 置 ， 小 于 此 值 则 为 短 连接 ， 刀 有 具 可 以 以 相对 快捷 的 方 
式 移 动 至 接 下 来 的 加 工 位 置 。 

长 连接 刀具 路 径 通常 采用 的 方式 有 : 

(1) 安全 平面 (Safe Plan) 方式 ”工件 毛坯 最 高 点 癌 上 增加 一 预定 值 ， 将 其 
作为 刀具 与 工件 无 干涉 的 安全 平面 。 刀 有 具 跳 转 时 首先 退回 至 此 平面 ， 再 平移 至 下 
一 个 加 工 位 置 以 快速 进 给 速度 进 给 至 距离 工件 表面 安全 距离 (如 2mm) 后 ,再 
以 进 给 速度 下 切 。 

(2) 相对 增 量 (Incremental) 方式 ”刀具 退 到 指定 平面 后 ， 沿 平面 移动 ， 
至 下 刀 位 置 后 以 快速 进 给 速度 进 给 至 距离 工件 表面 进 给 距离 (如 2mm) 后 ， 再 
以 进 给 速度 下 切 。 

(3) 掠 过 (Skim) 方式 刀具 以 快速 进 给 速度 沿 刀具 轴 向 抬 起 ， 至 相对 的 
掠 过 高 度 位 置 (如 5mm) ， 然 后 平移 到 下 刀 接 触 点 上 方 ， 以 快速 进 给 速度 运动 至 
靠近 工件 表面 的 预定 距离 (如 2mm) 处 ,然后 再 以 进 给 速度 完成 余下 距离 的 
进 给 。 

如 图 4-7 所 示 ， 安 全 平面 高 度 为 高 于 工件 曲面 10mm， 安 全 距离 为 5mm， 
掠 过 距离 为 2mm， 进 给 间距 为 2mm。 其 中 虚线 为 快速 移动 轨迹 ， 细 实 线 为 进 给 
运动 。 
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图 4-7 不 同方 式 的 长 连接 
a) 撤回 至 安全 平面 b) 相对 增 量 方式 ”c) 掠 过 方式 








为 了 提高 加 工效 率 ， 避 人 免 空 行程 运动 ， 短 连接 通常 采用 如 下 方式 : 

(1) 曲面 上 (On Surface) 方式 ”刀具 沿 工 件 曲 面 轮廓 以 进 给 速度 移动 。 

(2) 下 切 步 上 (Step-down) 方式 在 路 径 之 间 以 预定 距离 (如 2mm) 挫 
起 ， 然 后 运动 至 进 给 位 置 后 下 切 ， 刀 有 具 轨迹 类 似 于 相连 的 台阶 。 

(3) 直线 连接 (Straight) 方式 两 条 加 工 路 径 首 尾 之 间 以 直线 连接 ， 对 于 
凸 形 曲面 轮 廊 ， 可 能 造成 微观 局 部 过 切 。 

(4) 同 孤 连接 (Circular Arc) 方式 ”以 切 圆 缴 连 接 两 条 加 工 路 径 。 

图 4-8 显示 了 不 同方 式 的 短 连接 。 
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a) b) 


C) d) 

图 4-8 不 同方 式 的 短 连接 

a) 连接 轨迹 在 曲面 上 b) 连接 轨迹 为 下 切 步 距 
c) 连接 轨迹 为 直线 ”d) 连接 轨迹 为 圆 弧 














在 主要 考虑 加 工效 率 的 情况 下 ， 高 速 加 工 中 长 连接 通常 采用 掠 过 方式 ， 短 连 
接 一 般 采 用 曲面 上 方式 。 但 无 论 哪 种 方式 ， 都 必须 建立 在 刀具 与 工件 、 夹 具 无 过 
切 干 涉 的 基础 上 。 

2. Z 向 切入 切 出 优化 

2 向 的 切入 切 出 ， 传 统 加 工 通常 为 直上 直下 方式 ， 以 便 刀 有 具 在 工件 表面 上 平 
稳 起 降 ; 高 速 加 工时 ,需要 对 刀具 切入 工件 的 刀具 轨迹 按 两 次 乃至 三 次 曲线 优 
化 ， 以 避免 刚性 冲击 ， 特 别 是 对 于 薄 辟 零件， 一定 要 选择 合适 的 切 向 进入 ， 如 图 
4-9 所 示 。 





chine.1) 





b) 


图 49 Z 向 切入 切 出 优化 
a) 非 高 速 加 工 模 式 下 的 进退 刀 轨 迹 b) 高 速 加 工 模式 下 的 进退 刀 轨 迹 
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4.4 粗 加 工 编 程 


高 速 加 工 包括 以 去 除 余 量 为 目的 的 粗 加 工 、 残 留 粗 加 工 ， 以 及 以 获取 高 质量 
的 加 工 表 面 及 细微 结构 为 目的 的 半 精 加 工 、 精 加 工 和 镜面 加 工 等 。 

粗 加 工 的 主要 目标 是 追求 单位 时 间 内 的 材料 去 除 率 ， 并 为 半 精 加 工 准备 工件 
的 几何 轮廓 。 高 速 加 工 中 的 粗 加 工 应 采取 的 工艺 方案 是 高 切削 速度 、 高 进 给 率 和 
小 切削 用 量 的 组 合 。 


4. 4. 1 刀具 的 选择 


1. 刀具 形式 的 选择 

高 速 铣削 刀具 分 为 整体 式 和 机 夹 式 两 类 。 小 直径 铣 刀 一 般 为 整体 式 ， 而 大 直 
径 铣 刀 采 用 机 夹 式 。 高 转速 机 床 对 刀具 直径 有 一 定 限制 ， 整 体式 高 速 铣 刀 在 出 三 
时 经 过 动 平衡 检验 ,使 用 时 比较 方便 ; 而 机 夹 式 需 要 在 每 次 装 夹 刀 片 后 进行 动 平 
衡 ， 机 床 在 转速 比较 低 、 能 提供 较 大 转 矩 时 可 采用 机 夹 式 铣 刀 。 

铣 刀 节 距 定义 为 相 邻 两 个 刀 齿 间 的 周 向 距离 ， 受 铣 思 刀 齿 数 影响 。 短 节 距 意 
味 着 较 多 的 刀 齿 和 中 等 的 容 层 空 间 ， 人 允许 高 的 金属 去 除 率 。 一 般 用 于 铸铁 铣削 和 
中 等 载荷 铣削 钢 件 ， 通 常 作为 高 速 铣 刀 首 选 。 大 节 距 铣 刀 齿 数 较 少 ， 容 导 空 间 
大 ， 常 用 于 钢 的 粗 加 工 和 精 加 工 ， 以 及 容易 发 生 振 动 的 场合 。 

2. 刀具 形状 的 选择 

在 高 速 加 工 粗 加 工 中 ， 最 好 的 选择 是 圆 角 刀 。 平 底 立 铣 刀 在 切削 时 刀 尖 部 位 
由 于 流 悄 干 涉 ， 切 悄 变 形 大 ， 同 时 有 效 切 前 为 长 度 最 短 ， 导 致 刀 尖 受 力 大 、 切 削 
温度 高 ， 导 致 快速 磨损 。 球 头 立 铣 刀 由 于 其 有 效 的 切削 区 域 小 ， 只 能 以 很 小 的 步 
距 行 进 ， 加 工效 率 较 低 。 圆 角 立 铣 刀 在 加 工时 只 有 局 部 受 力 ， 铣 削 力 明显 小 于 平 
底 立 铣 刀 ， 同 时 在 轴 向 切削 深度 较 小 时 铣削 力 迅 速 下 降 ， 并 且 保 持 了 较 高 的 切削 
效率 。 使 用 可 转 位 的 圆 角 刀 ， 还 可 以 将 刀片 进行 多 个 角度 的 使 用 ， 从 而 大 幅度 降 
低 刀 具 费 用 。 

3. 切削 用 量 的 选择 

高 速 铣 削 加 工 用 量 的 确定 主要 考虑 加 工效 率 、 加 工 表面 质量 、 刀 有 具 麻 损 以 及 
加 工 成 本 。 不 同 刀具 加 工 不 同 工 件 材料 时 ， 加 工 用 量 会 有 很 大 差异 ， 可 根据 实际 
选用 的 刀具 和 加 工 对 象 参考 刀具 厂商 提供 的 加 工 用 量 选 择 。 一 般 的 选择 原则 是 中 
等 的 每 从 进 给 量 记 ， 较 小 的 轴 向 切削 深度 ep， 适当 大 的 径 向 切削 深度 a。， 较 高 
的 切削 速度 we。 


4.4.2 切削 方式 的 选择 
在 高 速 切削 粗 加 工 中 ， 可 以 从 以 下 几 方 面 来 进行 切削 方式 的 选择 。 
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1. 采用 层 切 法 

层 切 法 〈 等 高 加 工 ) 是 众多 CAM 软件 普遍 采用 的 一 种 加 工 方式 。 对 于 自由 
曲面 形状 的 零件 而 言 ， 采 用 层 切 法 可 以 保持 恒定 的 切削 载荷 ， 避 免 仿 形 加 工 向 下 
插入 时 产生 切削 载荷 突变 。 

2. 顺 铣 与 逆 铣 

铣 刀 旋转 产生 的 切线 方向 与 工件 进 给 方向 相同 时 ， 称 为 顺 铣 ， 如 图 4-10a 所 
示 ; 铣 刀 旋转 产生 的 切线 方向 与 工件 进 给 方向 相反 时 ， 称 为 送 犹 ， 如 图 4-10b 所 
示 。 逆 铣 时 ， 切 削 由 薄 变 厚 ， 刃 齿 从 已 加 工 表 面 切入 ， 对 铣 刀 的 使 用 有 利 ， 逆 铣 
时 ， 当 铣 刀 刀 此 接触 工件 后 不 能 马上 切入 金属 层 ， 而 是 在 工件 表面 滑动 一 小 段 距 
离 ， 在 滑动 过 程 中 ， 由 于 强烈 的 摩擦 ， 就 会 产生 大 量 的 热量 ， 同 时 在 待 加 工 表面 
易 形 成 硬化 层 ， 降 低 了 刀具 寿命 ， 影 响 工 件 的 表面 粗糙 度 ， 给 切削 带 来 不 利 ; 另 
外 ， 逆 铣 时 刃 此 由 下 往 上 〈 或 由 内 往外 ) 切削 。 顺 铣 时 ， 刀 齿 开 始 和 工件 接触 时 
切削 厚度 最 大 ， 且 从 表面 硬 质 层 开始 切入 ， 刀 此 受 很 大 的 冲击 载荷 ， 铣 刀 变 钝 较 
快 , 但 刀 人 齿 切 入 过 程 中 没有 滑 移 现 象 。 























2 让 -一生 


a) b) 


图 4-10 ” 顺 铣 和 逆 钳 
a) 顺 铣 。 b) 逆 铣 


顺 铣 的 功率 消耗 要 比 逆 铣 时 小 ， 在 同等 切削 条 件 下 ， 顺 铣 功率 消耗 要 低 
5%% 一 15%， 同 时 顺 铣 也 更 加 有 利于 排 屑 。 一 般 应 尽量 采用 顺 铣 法 加 工 ， 以 提高 
被 加 工 零 件 表 面 质量 〈 降 低 表 面 粗糙 度 值 ) ， 保 证 尺寸 精度 。 但 是 在 切削 面 上 有 
硬 质 层 、 积 漆 ， 工 件 表 面目 凸 不 平 较 显 著 时 ， 如 加 工 锻 造 毛 坯 ， 应 采用 逆 铣 法 。 
在 实际 编程 中 ， 可 以 选择 混合 铣 方 式 ， 系 统 将 计算 生成 更 短 的 路 径 ， 同 时 可 以 减 
少 抬 刀 ， 获 得 相对 较 高 的 加 工效 率 。 

3. 走 刀 方式 的 选择 

走 刀 方式 通常 可 以 选择 单 向 、 双 向 或 者 环绕 方式 。 在 高 速 加 工 中 ， 使 用 单 向 
走 刀 将 产生 较 多 的 抬 九 路径。 使 用 双向 走 刀 则 会 产生 运动 方向 的 突变 ， 而 且 由 于 
双向 走 刀 不 能 保持 单一 的 顺 铣 方向 ， 因 而 不 可 取 。 使 用 环绕 走 刀 方式 ， 可 以 保持 
顺 铣 切削 ， 并 且 产 生 全 刀 切 削 的 距离 最 短 ， 因 而 属于 优先 选择 的 走 刀 方 式 。 网 
4-11 所 示 为 双向 走 刀 与 环绕 走 刀 的 对 比 。 


























a) b) 
图 4-11 双向 走 刀 与 环绕 走 刀 的 对 比 
a) 双向 走 刀 b) 环绕 走 刀 





4. 摆 线 切削 

在 罕 槽 加 工时 或 者 初始 切削 时 ， 会 产生 全 刀 切 前 ， 按 传统 方式 加 工 ， 在 此 位 
置 将 出 现 切 前 包 角 增 大 ， 吃 刀 宽 度 增加 ， 刀具 载荷 急剧 增 大 的 情况 ,这 样 不 利于 
加 工 质量 的 保证 和 切削 进 给 的 保持 。 而 使 用 摆 
线 切 前 进行 高 速 加 工时 ， 进 入 全 刀 切 前 部 位 时 
使 用 摆 线 切削 逐渐 切入 ， 其 实际 切削 的 行距 变 
得 较 小 ， 从 而 减少 包 角 与 切削 载荷 。 使 用 摆 线 
切削 可 以 在 全 刀 加 工 部 位 ， 产 生 回 旋 的 刀具 路 
径 ， 如 图 4-12 所 示 。 

5. 二 次 开 粗 

对 于 包含 细小 止 槽 或 角落 的 模具 加 工 中 ， 
使 用 较 大 直径 刀具 进行 粗 加 工时 ， 可 以 采用 二 
次 开 粗 方式 ， 根 据 前 面 加 工 后 残余 部 分 作为 毛 
坏 生 成 刀具 路 径 轨 迹 ， 去 除 拐角 处 的 多 余 材 料 ， 在 工件 所 有 加 工 面 上 留 下 比较 均匀 
的 余 量 ， 为 精 加 工 的 高 速 铣削 做 准备 。 图 4-13 所 示 为 二 次 开 粗 刀 轨 示例 。 二 次 开 
粗 时 刀具 的 切 前 应 尽量 连续 ， 避 免 频繁 地 进退 刀 ， 减 少 切入 切 出 产生 的 冲击 。 

6. 层 间 切削 

层 切 法 加 工时 ， 对 于 坡度 较 大 的 侧面 ， 其 残余 量 较 小 ， 而 对 于 坡度 较 小 的 表 
面 ， 则 会 留 下 较 多 的 残 料 ， 并 且 分 布 极 不 均匀 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 调用 层 间 切 
前 功 能 ， 在 残 料 较 多 的 部 位 增加 切削 层 或 者 增加 区 域 铣 削 的 路 径 进 行 补充 加 工 ， 
在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 提 高 刀具 路 径 的 运行 效率 。 图 4-14 所 示 的 体积 铣 刀 





图 4-12 摆 线 切削 刀具 路 径 
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有 具 路 径 增加 了 层 间 铣削 ， 可 以 看 到 在 主 层 之 外 ， 在 零件 轮廓 周边 增加 一 些 切削 
层 。 通 过 层 间 切削 ， 在 浅 面 上 将 不 会 留 有 大 量 的 残 料 。 








图 4-13 二 次 开 粗 刀 轨 图 4-14 层 间 切削 效果 


4.4.3 平滑 的 过 渡 


在 高 速 加 工 过 程 中 ， 急 速 换 癌 的 地 方 要 减 慢 速度 ， 急 停 或 急 动 均 会 破坏 表面 
精度 ， 且 有 可 能 因为 过 切 而 产生 拉 刀 或 在 外 抛 角 处 咬 边 。 因 而 必须 要 保证 刀具 路 
径 轨迹 的 平滑 过 渡 并 且 保 持 切 削 进 给 的 平稳 。 

1. 下 刀 方 式 的 选择 

加 工 凸 台 或 有 敞 口 的 型 腔 工 件 ， 刀 有 具 可 从 工件 外 围 以 水 平 圆 跌 等 方式 切 和 人 。 
对 于 有 是 够 刀具 回旋 空间 的 封闭 型 腔 ， 可 采用 螺旋 进 刀 或 者 往复 斜 线 的 方式 切 
入 ， 如 图 -15 所 示 。 尽 量 避 人 免 沿 刀具 轴 癌 直线 下 切 。 对 于 回旋 空间 不 足 的 空间 
狭长 的 封闭 型 腔 ， 刀 有 具 无 法 采用 螺旋 进 刀 时 ， 可 以 采用 和 斜 线 下 切 或 由 多 次 往复 斜 
线 下 切 组 成 的 之 字形 入 刀 方 式 逐 次 进 给 至 所 需 深度 。 对 于 螺旋 下 刀 ， 其 刀具 回转 
轨迹 直径 应 接近 或 大 于 刀具 直径 ， 以 使 得 刀具 中 部 切削 育 区 的 料 世 可 以 被 完全 切 
除 ; 斜 线 下 切 的 长 度 不 应 小 于 刀具 直径 ， 以 使 得 切 必 可 以 顺利 排出 。 

2. 刀 轨 的 平滑 过 渡 

(1) 角 部 圆 角 过 渡 ”为 了 防止 切削 时 速度 矢量 方向 的 突然 改变 ， 在 刀 轨 抛 角 
处 需要 增加 圆 弧 过 渡 ， 避 人 免 出 现 尖 锐 抛 角 。 图 4-16 所 示 为 角 部 圆 角 过 渡 的 刀 











图 4-15 螺旋 下 有 图 4-16 角 部 圆 角 过 渡 的 刀具 轨迹 
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具 轨 迹 ， 在 所 有 的 角落 均 以 圆 弧 方式 过 渡 ， 可 以 保持 切削 速度 。 

(2) 行 间 连接 ”在 环 切 的 切 前 环 过 渡 时 ,使 用 直线 方式 将 产生 尖 角 ， 因 而 应 
该 选择 圆 弧 连接 方式 。 而 更 好 的 方式 是 选择 真 环 切 ， 产 生 螺旋 状 扩展 的 刀具 路 径 
轨迹 ,将 消除 切削 行 间 的 过 渡 路 径 ， 如 图 4-17 所 示 。 

(3) 快速 移动 的 圆 角 ”在 非 切 前 运动 的 快速 运行 中 ， 其 进 给 速度 比 切 前 加 工 
时 更 高 ， 因 而 也 应 该 进行 圆 角 的 过 渡 ， 如 图 418 所 示 。 





图 4 17 真 环 切 刀具 轨迹 图 和 18 快速 移动 的 圆 角 


3. 进 给 控制 

在 高 速 加 工 中 ， 需 要 设置 不 同 的 进 给 量 ， 如 在 下 刀 时 设置 相对 较 小 的 进 给 
值 ， 同 时 在 初始 切削 和 转变 切削 方向 时 也 应 该 考虑 调 低 进 给 速度 。 

高 速 加 工 机 床 的 控制 咒 通常 包含 有 前 馈 功 能 ， 但 并 不 能 完全 控制 机 床 的 加 、 

。 使 用 适 配 进 给 控制 ， 可 以 在 给 定 进 给 量变 化 范围 内 ， 由 程序 自行 加 、 减 
其 示 意图 如 图 4-19 所 示 。 程 序 在 运算 时 根据 切削 载荷 和 切削 条 件 的 变化 ， 
转弯 之 前 一 段 距离 即 开始 减速 ， 出 弯 后 再 加 速 ， 从 而 保持 切削 的 平稳 。 














减速 
速 ， 
在 





图 4-19 适 配 进 给 控制 示意 


4.4.4 刀具 路 径 优 化 


1. 刀具 路 径 顺 直 与 行距 微调 
常规 的 加 工 路 径 生成 中 ,在 XY 平面 内 的 刀具 路 径 通 常 沿 工件 被 加 工 轮廓 偏 
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置 而 得 。 如 果 工 件 轮廓 包含 了 较 ya 
多 的 尖锐 拐角 ， 则 偏 置 而 得 到 的 
加 工 路 径 从 内 至 外 都 将 继承 这 一 
形状 ， 如 图 4-20a 所 示 。 多 个 刀具 
路 径 间 的 尖锐 拐角 将 使 得 机 床 频 
繁 地 加 、 减 速 ， 不 能 发 挥 机 床 的 


i 图 2220 顺 直 前 后 的 加 工 路 委 对 此 
i a) 沿 轮廓 偏 置 的 原始 加 工 路 径 
小 刀具 轨迹 的 行距 ， 对 远离 工件 b) 外 围 优化 后 的 加 工 路 径 
轮廓 的 刀具 路 径 进行 光 顺 ， 如 图 
4-20b 所 示 。 以 尽 可 能 保持 高 速 切削 状态 ， 缩 短 加 工时 间 。 
2. 2 向 分 层 
Z 向 加 工 层 间距 决定 了 加 工 的 切削 深度 。2Z 向 分 层 可 由 指定 层 数 、 或 指定 每 




















图 4-21 2Z 向 分 层 
a) 固定 b) 可 变 c) 固定 十 水 平 
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层 间 距 、 或 由 工件 平面 区 域 等 方法 决定 。 

(1) 固定 分 层 深 度 方法 ”高速 加 工 需 要 高 进 给 、 轻 负荷 切 前 ， 其 Z 向 分 层 
值 通 常 比 传统 加 工 小 得 多 ， 其 所 有 切削 层 的 深度 相同 ， 如 图 4-21a 所 示 。 如 在 粗 
加 工 中 采用 刀 尖 带 圆 听 的 铣 刀 或 球 头 刀 ， 为 了 避免 过 大 的 径 向 分 力 及 避免 刀具 底 
部 的 低速 切 前 区 ， 其 轴 向 切削 深度 一 般 不 得 超过 刀 尖 圆 孤 半径 。 

(2) 采用 可 变 切 前 深度 ”如 工件 存在 台阶 平面 区 域 ， 采用 固定 分 层 加 工 可 能 
会 由 于 分 层 不 当 而 使 该 区 域 出 现 2 向 余 量 较 大 的 情况 。 为 避免 这 种 情况 发 生 ， 
分 层 深 度 需 要 根据 工件 形状 而 调整 。 其 方法 是 对 工件 的 平面 区 域 进 行 识 别 与 检 
测 ， 并 将 识别 后 的 平面 区 域 高 度 作为 刀具 路 径 Z 向 分 层 之 一 。 生 成 的 刀具 路 径 
在 零件 表面 高 度 上 生成 一 层 刀 有 具 路 径 ， 这 样 在 水 平 的 零件 表面 上 就 不 会 有 残余 ， 
如 图 4-21b 所 示 。 

(3) 固定 分 层 十 水 平 表面 ”通常 在 粗 加 工 划 分 加 工 Z 向 分 层 时 ， 采用 上 述 
两 种 方法 的 结合 ， 即 先 由 固定 分 层 深度 确定 最 大 的 加 工 层 间 高 度 ; 然后 判断 工件 
平坦 区 域 ， 测 定 Z 问 高 度 ， 加 入 至 分 层 高 度 中 ， 如 图 4-21c 所 示 。 








4.5 半 精 加 工 编程 





半 精 加 工 的 主要 目标 是 使 工件 轮廓 形状 平整 ， 表 面 精 加 工 余 量 均匀 ， 这 对 于 
工具 钢 模 具 尤 为 重要 ， 因 为 它 将 影响 精 加 工时 刀具 切削 层面 积 的 变化 及 刀具 载荷 
的 变化 ， 从 而 影响 切削 过 程 的 稳定 性 及 精 加 工 表面 质量 。 

粗 加 工 是 基于 体积 模型 ， 精 加 工 则 是 基于 面 模 型 。 以 前 开发 的 CAD/CAM 
系统 对 零件 的 几何 描述 是 不 连续 的 ， 由 于 没有 描述 粗 加 工 后 、 精 加 工 前 加 工 模型 
的 中 间 信 息 ， 故 粗 加 工 表 面 的 剩余 加 工 余 量 分 布 及 最 大 剩余 加 工 余 量 均 是 未 知 
的 。 因 此 ， 应 对 半 精 加 工 策略 进行 优化 以 保证 半 精 加 工 后 工件 表面 具有 均匀 的 剩 
余 加 工 余 量 。 优 化 过 程 包括 ， 粗 加 工 后 轮廓 的 计算 、 最 大 剩余 加 工 余 量 的 计算 、 
最 大 允许 加 工 余 量 的 确定 、 对 剩余 加 工 余 量 大 于 最 大 允许 加 工 余 量 的 型 面 分 区 
(如 四 权 、 拐 角 等 过 渡 半 径 小 于 粗 加 工 刀 具 半 径 的 区 域 ， 以 及 半 精 加 工时 刀具 中 
心 轨迹 的 计算 等 。 

现 有 的 模具 高 速 加 工 CAD/CAM 软件 大 都 具备 剩余 加 工 余 量 分 析 功 能 ， 并 
能 根据 剩余 加 工 余 量 的 大 小 及 分 布 情况 采用 合理 的 半 精 加 工 策略 。 如 UG NX、 
PowerMILIL、Cimatron 软件 都 提供 了 笔 式 加 工 与 余 量 铣削 (名 称 有 所 不 同 ) 等 
方法 来 清除 粗 加 工 后 剩余 加 工 余 量 较 大 的 角落 ， 以 保证 后 续 工 序 均匀 的 加 工 
余 量 。 

1. 残留 材料 的 判定 

在 需要 多 次 加 工 的 情况 下 ， 每 次 加 工 都 应 基于 上 次 加 工 的 结果 ， 即 通过 比较 
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前 次 加 工 后 的 工件 模型 和 理想 工件 模型 ， 决 定 后 序 加 工 的 区 域 。 

对 二 维 加 工 残 留 区 域 的 判定 ， 可 以 通过 比较 上 次 加 工区 域 和 本 次 加 工区 域 ， 
对 二 者 进行 集合 运算 ， 过 滤 出 两 次 加 工 之 间 的 残留 区 域 ， 编 程 时 指定 相应 偏 置 的 
余 量 即 可 。 

对 于 基于 实体 的 三 维 加 工 残留 余 量 判定 则 要 复杂 一 些 ， 需 要 比较 粗 加 工 结 果 
实体 和 按 精 加工 余 量 向 外 偏 置 后 的 理想 工件 实体 ， 采 用 近似 于 布尔 减 运算 的 方法 
来 确定 二 者 之 间 的 差异 ， 以 得 到 需要 去 除 的 残留 材料 。 图 4-22a 所 示 为 某 模 具 型 
腔 按 层 距 5mm、 精 加 工 余 量 1mm 等 高 粗 加 工 结果 ， 图 4-22b 显示 了 粗 加 工 结果 
与 按 最 终 轮 廓 向 外 偏 置 1mm 余 量 的 残留 材料 。 








a) b) 





图 4-22 粗 加 工 结果 与 残留 材料 
a) 粗 加 工 后 的 结果 b) 残留 余 量 网 格 


2. 残 料 加 工 

对 于 基于 实体 的 CAM 软件 而 言 ， 残 料 加 工 可 以 理解 为 将 上 述 的 残留 余 量 实 
体 作 为 加 工 毛坯 而 生成 的 切削 路 径 ， 由 于 采用 了 残留 模型 ， 其 半 精 加 工 阶段 的 余 
量 去 除 可 以 采用 任意 刀具 或 多 工序 加 工 ， 直 至 大 于 预定 值 的 余 量 被 完全 去 除 。 前 
一 实例 按 层 距 2mm、 精 加 工 余 量 1mm 进行 残 料 加 工 ， 加 工 路 径 轨 迹 和 加 工 结果 
如 图 4-23 所 示 。 








a) b) 


图 4-23 残 料 加 工 刀 上 其 轨迹 与 加 工 结 
a) 残 料 加 工 刀 具 轨 迹 b) 残 料 加 工 后 的 结果 


第 4 章 高 速 加 工 编程 策略 105 





3. 笔 式 加 工 

笔 式 加 工 的 作用 类 似 于 传统 加 工 中 的 清 角 ， 但 传统 加 工 的 清 角 通 党 在 精 加 工 
结束 后 进行 ， 而 笔 式 加 工 属 于 粗 加 工 后 的 半 精 加 工 ， 其 目的 是 事先 去 除 在 笔 式 加 
工 应 用 场合 精 加 工 环 节 中 无 法 切除 的 尖 角 处 过 多 余 量 ,为 后 续 的 精 加 工 做 准备 。 
存在 内 角 和 四 柳 的 工件 ， 为 了 保持 恒定 的 切削 载 桨 ， 在 精 加 工 之 前 需要 进行 笔 式 
加 工 。 

笔 式 加 工 可 以 采用 残留 模型 的 方式 以 定义 局 部 余 量 过 大 的 区 域 ， 也 可 以 将 粗 
加 工 中 由 大 直径 刀具 加 工 后 留 下 的 内 和 角 四 槽 与 当前 刀具 所 能 加 工区 域 进行 比较 ， 
得 出 笔 式 加 工区 域 ， 再 采用 相应 的 步骤 以 去 除 该 部 分 余 量 。 图 4-24 所 示 为 利用 
笔 式 加 工 去 除 内 角 残 留 余 量 示例 。 














a) b) 
图 4-24 利用 笔 式 加 工 去 除 内 角 残 留 余 量 示例 
a) 笔 式 加 工 走 刀 轨 迹 b) 笔 式 加 工 切削 效果 





4. 余 量 加 工 

余 量 加 工 类 似 于 笔 式 加 工 ， 但 主要 用 于 切除 精 加工 之 前 所 有 加 工 表 面 的 多 余 
余 量 (如 精 加 工 余 量 设 定 为 0. 2mm， 则 余 量 加 工 将 切除 大 于 此 值 的 所 有 区 域 )。 

余 量 加 工 前 需要 对 工件 残留 材料 进行 判断 ， 以 界定 加 工 范围 。 男 外 一 个 需要 
注意 的 问题 是 相对 于 被 加 工区 域 的 加 工 方向 ， 合 理 的 方向 和 连接 方式 可 以 减少 离 
散 的 步 长 ， 得 到 合理 的 加 工 纹 理 和 有 效率 的 加 工 过 程 。 








4.6 精 加 工 编程 


高 速 精 加 工 常 常 是 形成 工件 最 终 表面 的 环节 ， 为 保证 加 工 精 度 ， 需 首先 保证 
刀具 切削 载荷 的 恒定 ， 为 此 需要 采取 一 系列 必要 的 措施 。 高 速 加 工 精 加 工 策略 ， 
按 其 刀具 轨迹 生成 方法 可 分 为 如 下 几 类 . 

1. 平行 轨迹 加 工 

该 类 刀具 轨迹 又 称 为 扫描 行 切 或 “Zigzag” 类 轨迹 。 该 方法 建立 位 于 零件 上 
方 某 水 平面 上 的 二 维 平行 刀具 轨迹 阵列 (Raster Pattern) 并 向 加 工 模型 表面 投 
影 ， 从 而 得 到 包 络 模型 曲线 ， 按 刀具 几何 形状 治 曲面 法 线 矢 量 进行 补偿 后 即 可 得 
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到 刀具 轨迹 。 

该 类 加 工 策略 优点 为 切削 效率 高 、 计 算 量 小 。 缺 点 是 对 于 平行 于 刀具 轨迹 的 
陡 斜 面 ， 将 得 到 Z 向 间隔 很 大 的 刀具 轨迹 ， 加 工 质量 不 高 ， 如 图 4-25a 所 示 ， 
工件 局 部 陡 斜 面 较为 粗糙 。 对 此 可 以 通过 调整 刀具 轨迹 摆 放 角度 或 采用 补充 垂直 
路 径 的 方法 加 以 修正 ， 如 图 4-25b、c 所 示 。 





c) 
图 4-25 平行 加 工 
a) 刀具 轨迹 角度 为 0” b) 刀具 轨迹 角度 为 45” c) 刀具 轨迹 为 0 并 补充 垂直 路 径 


























2. 放射 状 轨迹 加 工 

放射 状 加 工 策略 通常 用 于 对 称 且 对 加 工 纹理 有 特殊 要 求 的 场合 ， 通 过 建立 二 
维 的 放射 状 刀具 轨迹 阵列 并 向 工件 模型 表面 投影 得 到 包 络 曲线 ， 再 对 曲线 进行 刀 
具 形 状 补偿 后 即 可 得 到 刀具 轨迹 的 数据 点 。 

放射 状 加 工 在 靠近 中 心 的 位 置 刀 具 轨 迹 密 集 重 看， 如 图 4-26 所 示 。 故 对 于 
刀具 轨迹 延伸 至 中 心 的 模型 ， 其 加 工效 率 不 高 ， 其 总 体 加 工时 间 比 采用 平行 加 工 
策略 多 出 20 上 一 30 上 外， 故 只 用 于 如 球面 、 环 形 圆 弧 面 等 对 刀具 加 工 纹路 有 特殊 
要 求 的 加 工区 域 。 
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图 4-26 放射 状 加 工 


3. 螺旋 刀具 轨迹 加 工 

螺旋 刀具 轨迹 的 优点 是 可 以 避免 刀具 的 起 降 与 行 间 移 刀 ， 对 于 特定 类 型 工 
件 ， 只 需要 一 次 切入 切 出 即 可 完成 对 工件 模型 表面 的 包 络 。 刀 具 切 人 后 ， 在 保证 
残留 高 度 为 预定 值 、 沿 工件 表面 轮廓 起 伏 的 同时 ， 沿 着 类 似 于 渐 开 线 的 轮廓 旋转 
外 延 以 包 络 工件 轮廓 ， 如 图 4-27 所 示 。 其 刀具 轨迹 生成 方式 为 先 建立 位 于 零件 
上 方 某 水 平面 上 的 螺旋 刀具 轨迹 ， 然 后 将 该 阵列 沿 刀具 轴 向 投影 至 加 工 模型 表面 
以 得 到 包 络 模型 曲线 ,补偿 后 可 得 到 刀具 轨迹 。 该 类 加 工 策略 可 以 用 于 切 前 圆 形 
回转 特征 ， 由 于 避免 了 刀具 在 工件 中 心 的 重大 ， 故 其 切削 效率 高 于 放射 状 轨迹 。 
但 由 于 螺旋 曲线 其 行距 固定 ， 如 投影 至 加 工 斜 度 较 大 的 工件 表面 时 将 产生 类 似 于 
平行 轨迹 切削 陡 斜 面 的 情况 ,刀具 轨迹 间 2Z 向 值 变 化 较 大 从 而 导致 该 区 域 加 工 
质量 不 高 ， 故 通常 适用 于 较 平 坦 的 区 域 。 





a) b) 
图 4-27 螺旋 轨迹 
a) 水 平面 螺旋 曲线 b) 螺旋 加 工 所 生成 刀具 路 径 
4. 乙 向 等 高 分 层 轨 迹 加 工 
生成 2 向 等 高 分 层 轨 迹 的 方法 是 用 指定 等 距离 的 一 组 水 平面 对 工件 进行 切 
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片 ， 从 而 得 到 工件 加 工 曲 面 的 等 高 线 ， 以 此 作为 刀具 与 加 工 曲 面 的 接触 点 ， 补 偿 
后 得 到 刀具 轨迹 。 对 于 该 类 加 工 策略 ， 由 于 刀具 轨迹 为 Z 向 定 距 下 降 ， 容 易 存 
在 对 水 平 或 接近 水 平 的 浅滩 平面 行距 过 大 的 问题 。 对 于 陡 和 斜面， 刀具 路 径 可 能 过 
于 密集 ， 而 水 平 或 浅滩 平面 ， 将 因 行距 过 大 而 得 到 较 大 的 残留 高 度 。 












eT 


me 


图 4-28 Z 向 等 高 分 层 切 削 轨 迹 


5. 三 维 螺旋 策略 

螺旋 加 工 和 2 问 等 高 分 层 策略 各 自 的 局 限 性 ， 只 能 加 工 特定 斜 度 的 斜面 。 
对 许多 形状 来 说 ， 精 加 工 最 有 效 的 策略 是 使 用 三 维 螺 旋 策 略 。 使 用 这 种 策略 可 避 
免 使 用 平行 策略 和 偏 置 精 加 工 策略 中 会 出 现 的 频繁 的 方向 改变 ， 从 而 提高 加 工 速 
度 , 减少 刀具 磨损 。 这 个 策略 可 
以 在 很 少 抬 刀 的 情况 下 生成 连续 
光滑 的 刀具 路 径 ， 在 平缓 的 曲面 
上 及 陡峭 曲面 的 刀 间 距 相 对 较为 
均匀 ,适用 于 曲面 的 斜 度 变 化 较 
多 零件 的 半 精 加 工 和 精 加 工 ， 如 
图 4-29 所 示 。 这 种 加 工 技术 综合 
了 螺旋 加 工 和 等 高 加 工 策略 的 优 
点 ， 刀 具 载 和 荷 更 稳定 ， 提 刃 次 数 
更 少 ， 可 缩短 加 工时 间 ， 减 小 刀 
具 损 坏 几 率 。 它 还 可 以 改善 加 工 
表面 质量 ， 最 大 限度 地 减 小 精 加 
工 后 手工 打磨 的 工序 。 在 许多 场合 ， 需 要 将 陡峭 区 域 的 等 高 精 加 工 和 平坦 区 域 三 
维 等 距 精 加 工 方 法 结合 起 来 使 用 。 

6. 根据 角度 精 铣 

螺旋 加 工 和 2 向 等 高 分 层 策略 各 自 只 能 加 工 特定 斜 度 的 和 斜面， 而 工件 的 
表面 往往 斜率 不 同 ， 为 了 简化 编程 ， 可 以 采取 对 上 述 两 种 刀具 轨迹 整合 的 优化 

















图 4-29 三 维 螺旋 策略 
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方法 。 在 刀具 轨迹 生成 时 ， 将 选择 曲面 的 加 工 部 位 进行 陡峭 程度 的 检查 ， 区 分 
平缓 区 域 〈 水 平 区 域 ) 和 陡峭 区 域 (垂直 区 域 ;， 并 可 以 分 别 选择 是 否 加 工 以 
及 各 自 使 用 的 走 刀 方法 。 角 度 精 铣 是 在 一 个 程序 中 将 零件 加 工 曲面 进行 分 区 加 
工 ， 采 用 不 同 的 走 刀 方式 ， 可 以 在 每 一 区 域 均 获得 较 好 的 加 工 质量 。 岁 4-30 
所 示 为 水 平 区 域 使 用 螺旋 加 工 方式 ， 而 垂直 区 域 采用 2 向 等 高 分 层 策略 生成 
刀具 路 径 。 








图 4-30 根据 角度 精 钳 





7. 曲面 流 线 加 工 

曲面 流 线 加 工 刀 具 轨 迹 沿 某 曲 面 的 曲面 坐标 系 的 U 向 或 V 问 的 曲面 流 线 方 
向 生成 ， 可 以 得 到 沿 曲 面 伸展 特定 的 加 工 
轨迹 ， 如 图 4-31 所 示 。 

精 加 工 的 基本 要 求 是 要 获得 很 高 的 精 
度 、 光 滑 的 零件 表面 质量 ， 轻 松 实现 精细 
区 域 的 加 工 ， 如 小 的 圆 角 、 沟 槽 等 。 高 速 
精 加 工 策略 必须 保证 切削 过 程 光 顺 、 稳 定 ， 
确保 能 快速 切除 工件 上 的 材料 ， 得 到 高 精 
度 、 光 滑 的 切削 表面 。 图 4-31 曲面 流 线 加 工 

数控 编程 也 要 考虑 几何 设计 和 工艺 安 
排 ， 在 使 用 CAM 系统 进行 高 速 加 工 数控 编程 时 ， 除 刀具 和 加 工 参 数 根据 具体 情 
况 选择 外 ， 加 工 方法 的 选择 和 采用 的 编程 策略 就 成 为 了 关键 。 一 名 出 色 的 使 用 
CAD/CAM 工作 站 的 编程 工程 师 应 该 ， 同 时 也 应 是 一 名 合格 的 设计 师 与 工艺 师 ， 
他 应 对 零件 的 几何 结构 有 一 个 正确 的 理解 ， 具备 对 于 理想 工序 安排 以 及 合理 刀具 
轨迹 设计 的 知识 和 概念 。 
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PowerMILL 是 英国 DELCAM 开发 的 用 于 数控 编程 的 软件 。 它 是 基于 知识 、 
基于 工艺 特征 的 、 有 多 种 独 有 加 工 方式 、 全 程 防 过 切 ， 适 用 于 高 速 加 工 的 一 款 智 
能 化 CAM 系统 。PowerMILL 是 独立 运行 的 、 智 能 化 程度 很 高 的 三 维 复杂 形体 
加 工 CAM 系统 ， 实 现 了 CAM 系统 与 CAD 分离， 通过 读 取 其 他 CAD 创建 的 模 
型 进行 编程 加 工 。PowerMILL 可 以 读 取 通用 格式 的 模型 数据 ， 如 IGES、STEP 
格式 的 数据 ， 也 可 以 通过 PS-Exchange 来 转换 其 他 CAD 软件 产生 的 模型 数据 。 











5. 1 PowerMILL 的 特色 


1. 计算 速度 快 

PowerMILL 具有 极 强 的 计算 速度 ， 据 测试 比 其 他 系统 至 少 快 两 倍 以 上 。 同 
时 PowerMILL 还 对 刀具 路 径 自 动 优 化 ， 这 些 都 满足 了 高 速 加 工 的 需求 。 

2. 安全 性 高 

刀 杆 和 刀 夹 与 刀具 可 一 体 参 与 刀具 路 径 的 运算 ，PowerMILL 采用 了 最 新 的 
技术 ， 不 需 指 定 防 切面 和 干涉 面 ， 系 统 具备 智能 化 全 程 过 切 保护 功能 ， 如 果 编 程 
人 员 对 参数 设置 的 不 合理 ， 系 统 就 会 自动 提示 。 同 时 刀 杆 和 刀 夹 与 刀具 一 体 参 与 
刀具 路 径 的 运算 ， 完 全 避免 了 过 切 和 碰撞 的 发 生 ， 消 除了 NC 人 员 和 机 床 操作 人 
员 对 此 的 顾虑 。 

3. 基于 工艺 知识 的 加 工 

PowerMILL 提供 了 工艺 信息 库 ， 包 括 刀 具 库 、 刀 柄 库 、 材 料 库 、 设 备 库 等 
工艺 信息 子 库 ， 可 以 在 编程 人 员 选 择 时 自动 确认 主轴 转速 、 下 切 速 率 、 进 给 速 
度 、 刀 具 步 距 等 工艺 参数 ;同时 PowerMILL 可 以 方便 地 记录 标准 工艺 路 线 ， 制 
作 工 艺 流程 模板 ， 从 而 快速 地 生成 同一 类 零件 的 加 工程 序 。 

4. 自动 工艺 图 表 

PowerMILL 自动 工艺 岁 表 功 能 ， 可 以 根据 编制 刀具 路 径 和 用 户 根据 企业 要 
求 定 制 ， 自 动 生成 和 刀具 路 径 相 关 的 现场 加 工 工 艺 单 。 用 工艺 单 来 指导 现场 高 速 
加 工 ， 最 大 限度 据 弃 了 人 工 填 写 高 速 加 工 工 艺 单 的 不 安全 因素 。 

5. 干涉 检查 

在 编程 过 程 中 ， 使 用 用 于 加 工 的 实际 刀具 长 度 、 形 状 与 刀 夹 尺寸 进行 干涉 检 
查 ， 系 统 可 以 根据 设置 快速 检查 刀具 、 刀 柄 、 夹 具 是 否 干涉 。 实 际 加 工 过 程 中 刀 
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有 具 、 刀 柄 、 夹 具 的 干涉 或 碰撞 是 操作 人 员 最 为 担心 的 问题 ，PowerMILL 提供 精 
确 的 刀具 、 刃 柄 、 夹 具 的 干涉 检查 ， 自 动 截 掉 发 生 碰 撞 的 刀具 路 径 与 指令 ， 并 可 
以 给 出 不 发 生 碰 撞 的 最 短 夹 刀 长 度 ， 指 导 操 作 人 员 进 行 备 刀 准 备 ， 具 有 非常 实用 
的 意义 。 

6. 切削 速度 的 优化 高 速 控 制 

使 用 PS- Optifeed 优化 下 值 ， 系 统 可 以 根据 生成 刀具 路 径 在 切 前 时 切削 量 的 
变化 ， 自 动 进行 速度 优化 处 理 ， 在 切削 量 小 的 地 方 加 快 切 前 速度 ， 而 在 加 工 余 量 
大 的 地 方 减 小 切 前 速度 ， 从 而 缩短 加 工时 间 ， 提 高 工作 效率 ， 减少 刀 具 损 坏 ， 延 
长 刀具 寿命 ， 保 证 机 床 和 刀具 需要 的 切 前 载荷 的 更 小 变化 ， 提 高 精 加 工 的 表面 
质量 。 

7. NURBS 选项 

最 新 的 高 速 控 制 器 具有 NURBS 选项 ， 从 而 允许 用 一 系列 曲线 运动 而 不 是 大 
量 的 、 短 的 直线 运动 来 进行 精 加 工 。 这 样 ， 过 程控 制 不 再 是 速度 瓶 人 虎 ， 因 而 加 工 
速度 得 到 进一步 提高 。 由 于 每 一 段 NURBS 运动 更 长 ， 机 床 控制 占 能 向 前 看 得 更 
远 ， 这样 ， 使 得 路 径 设计 和 进 给 速率 设置 更 加 智能 化 。 同 时 ,使 用 曲线 路 径 比 使 
用 一 系列 直线 路 径 有 更 少 的 速度 调整 。 产 生 更 适合 高 速 加 工 的 NURBS 曲线 控制 
代码 。 
































5.2 PowerMILL 的 粗 加 工 高 速 加 工 策略 





高 速 加 工 的 粗 加 工 所 应 采取 的 工艺 方案 是 : 高 切削 速度 、 高 进 给 率 和 小 切削 
量 的 组 合 。PowerMILL 对 三 维 模型 部 件 进行 初 加 工 的 主要 方法 称 之 为 三 维 区 域 
清除 策略 。 这 种 策略 提供 了 多 个 二 维 区 域 清除 选项 ， 从 零件 的 最 上 层 轮 廓 ， 一 个 
切面 一 个 切面 地 按 用户 指 定 的 Z 高 度 ， 依 次 逐 层 向 下 加 工 等 高 切面 ， 直 到 零件 
轮廓 。 


5.2. 1 PowerMILL 的 粗 加 工 高 速 加 工 特 色 功 能 


PowerMILL 的 粗 加 工 (区 域 清除 ) 尽 可 能 地 保持 刀具 载荷 的 稳定 ， 减 少 任 
何 切削 方向 的 突然 变化 ， 从 而 减少 切削 速度 的 降低 ， 并 且 尽 量 采 取 顺 铣 的 加 工 方 
式 。PowerMILL 针对 高 速 铣 削 粗 加 工 策略 有 以 下 几 方 面 : 

1. 赛车 线 加 工 

PowerMILL 粗 加 工 中 的 赛车 线 加 工 方式 是 DELCAM 拥有 专利 权 的 走 刀 方 
式 ， 其 基本 原理 是 把 刀具 路 径 看 成 赛车 在 跑道 内 高 速 行驶 ， 赛 车 可 以 偏离 跑道 的 
中 心 ， 而 产生 类 似 于 赛车 在 跑道 内 的 运动 路 径 ， 赛 车 可 以 在 不 失速 的 情况 下 转 
弯 。 刀 有 具 路 径 切 离 主 形体 ， 初 加 工 刀具 路 径 将 变 得 越 来 越 平 请 ， 这 样 可 避免 刀具 
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路 径 突 然 转向 ， 从 而 降低 机 床 载 
荷 ， 减 少 刀 具 磨 损 ， 实 现 高 速 切 
前 。 图 5-1 所 示 是 用 PowerMILL 的 
赛车 线 粗 加 工 方式 产生 的 单 层 刀具 
路 径 。 

2. 自动 摆 线 加 工 

PowerMILEL 粗 加 工 中 另外 一 
个 特有 的 加 工 功 能 是 自动 摆 线 加 工 
选项 。 摆 线 加 工 是 利用 刀具 沿 一 滚 
动 圆 的 运动 来 逐次 、 逐 层 对 工件 表 
面 进行 高 速 、 高 效 、 小 切削 量 的 切 
削 ， 如 图 5-2 所 示 。 以 前 对 高 速 加 图 5-1 单 层 刀具 路 径 
工 的 要 求 是 ， 必 须 保证 使 用 比 传统 
加 工 方法 小 的 行距 和 下 切 步 距 。 因 最 新 切削 刀具 技术 和 CAM 技术 的 发 展 ， 使 得 
下 切 步 距 大 小 不 再 受到 限制 ， 采 用 摆 线 加 工 方式 可 以 在 高 速 加 工 中 采取 大 下 切 步 
距 。 摆 线 加 工 还 能 减少 全 刀 宽 切 前 ,并 且 其 产生 的 刀具 路 径 始 终 是 光滑 、 平 
稳 的 。 

PowerMILL 的 智能 余 量 识别 功能 ， 能 在 大 切削 量 、 全 刀 宽 、 拐 角 等 区 域 自 
动 采 用 摆 线 加 工 方式 ， 从 而 使 摆 线 加 工 方式 在 大 余 量 的 粗 加 工 中 得 以 应 用 。 图 
5-3 所 示 是 用 粗 加 工 中 摆 线 加 工 选项 生成 的 刀具 路 径 。 














图 5-2 自动 摆 线 加 工 图 5-3 摆 线 加 工 选项 生成 的 刀具 路 径 
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3. 残留 粗 加 工 人 

残留 刀具 路 径 将 切除 前 一 大 刀 
具 未 能 加 工 到 而 留 下 的 区 域 ， 小刀 
具 将 仅 加 工 剩余 区 域 ， 这 样 可 减少 
切削 时 间 。PowerMILL 在 残留 粗 
加 工 中 引入 了 残留 模型 的 概念 。 使 
用 新 的 残留 模型 方法 进行 残留 粗 加 
工 可 极 大 地 加 快 计 算 速 度 ， 提 高 加 
工 精度 ， 确 保 每 把 刀具 能 进行 
效率 切削 。 这 种 方法 尤其 适合 
使 用 多 把 尺寸 逐渐 减 小 的 刀具 
切削 的 零件 。 可 随时 查看 残留 模型 状态 ， 帮 助 选取 加 工 策 略 和 刀具 尺寸 。 系 统 可 
以 判别 前 一 刀具 加 工 的 残留 毛坯 进行 等 高 切削 ， 生 成 优化 的 粗 加 工 刀 具 路 径 ， 得 
到 的 是 没有 空 走 刀 的 刀具 路 径 ， 如 图 5-4 所 示 。 

PowerMILL 粗 加工 中 的 区 域 过 滤 选 项 也 是 仅 部 分 CAM 软件 所 拥有 的 高 级 
加 工 功能 。 即 对 于 不 具备 中 心切 削 能 力 的 刀具 ， 基 于 知识 、 工 艺 特征 的 Power- 
MILL 系统 会 自动 过 滤 掉 刀具 育 区 干涉 的 区 域 的 粗 加 工 路 径 ， 而 避免 事故 的 发 
生 。 男 外 ，Power MILL 粗 加 工 的 连接 方式 中 螺旋 下 刀 、 之 字形 下 刀 、 沿 轮廓 斜 
向 下 刀 都 非常 适合 高 速 加 工 的 加 工 要 求 ， 编 程 时 可 以 选用 ， 尽 可 能 避免 直接 下 
刀 。 粗 加 工 中 ， 必 须 使 用 偏 置 加 工 策略 ， 而 不 
是 使 用 传统 的 平行 加 工 策略 。 在 可 能 的 情况 下 ， 
都 应 从 工件 的 中 心 开 始 向 外 加 工 ， 以 尽量 减少 
全 刀 宽 切削 。 

4. 螺旋 区 域 清除 加 工 

对 某 些 几何 形体 位 置 可 使 用 螺旋 策略 来 蔡 
代 偏 置 策 略 ， 使 刀具 做 连续 、 平 请 移动 ， 如 图 
5-5 所 示 ， 从 而 可 最 小 化 刀具 的 空 程 移动 ， 减 小 
整体 加 工时 间 ， 同 时 刀具 载荷 更 稳定 ， 减 少 刀 
具 的 加 速 和 减速 ， 保 持 更 稳定 的 切 导 载荷 ， 从 图 5 5 絮 旋 区 域 清除 加 工 
而 减少 刀具 的 磨损 和 损坏 。 


5.2.2 三 维 区 域 清除 加 工 策略 的 高 速 加 工 参 数 设置 


PowerMILL 使 用 的 粗 加 工 策 略称 为 三 维 区 域 清 除 加 工 策略 ， 包 括 偏 置 区 域 
清除 模型 、 平 行 区 域 清除 模型 、 轮 廊 区 域 清 除 模 型 三 种 方式 。 粗 加 工 过 程 是 从 一 
初始 毛坯 开始 ， 生 成 的 刀具 路 径 将 去 除 毛 坏 上 除 零 件 部 分 以 外 的 所 有 区 域 。 





图 5-4 残留 粗 加 工 





最 高 
于 需 
进行 
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“ 偏 置 区 域 清除 ”对 话 框 如 图 5-6 所 示 ， 其 中 与 高 速 加 工 关系 较为 密切 的 选 
项 有 : 


训 炉 置 区 域 清除 [模型 加 工 ] 





名 称 
Zz 轴 下 切 


TL 司 图 。 籽 
外 部 接近 [| 
4 Wh 

















0 























高 速 加 工 
口 辊 麻 光 顺 
拐角 半径 全 DU) 2 050 



































加 工 平 坦 区 域 | 层 ee 
口 光 顺 余 量 














切削 | 方 向 














拉线 移动 | 无 
10 名 





加 残留 加 工 
刀具 路 径 “| Corner_Finish_ “| 
检测 材料 厚 于 [0.0 
雪 冰 | 方向 [在意 区 EN 
口 最 终 轮 廊 路 径 扩展 区 域 00 | 
每 一 7 高 度 荣 : 器 考虑 前 一 z 高 度 
口 区 域 过 这 
过 滤器 | 较 小 
峰值 :TD |2.0 PA 2 顺序 型 腔 |w 
专 过 涯 闭合 全 部 
自动 
最 小 至 程 移动 











































































































图 5-6 “ 偏 置 区 域 清除 ”对 话 村 





Iml 


1. “Z 轴 下 切 ” 选 项 

“Z 轴 下 切 ” 选 项 可 以 选择 “下 切 ” “ 销 孔 ”或 者 “和 斜 癌 ”选项 ， 在 高 速 加 
工 中 一 般 要 选择 “和 斜 向 ”以 产生 倾斜 下 刀 或 者 螺旋 下 刀 的 进 刀 轨迹 。 

斜 向 下 刀 方 法 可 用 在 刀具 无 法 从 毛坯 外 部 切 人 刀具 路 径 的 全 切削 深度 位 置 的 
情况 (如 型 腔 内 )。“ 和 斜 问 选 项 ”对 话 框 如 图 5-7 所 示 。 其 参数 选项 含义 如 图 5-8 
所 示 。 
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名 到 向 碗 英 区 | 区] 
最 太 左 伸 角 |10.0 


沿 着 万 贞 隔 在 避 
i) 直线 
市 向 长 度 


有 限 









斜 向 长 度 








长 度 TDW |2. 











左 斜 角 





碳 斜 角 


独立 





最 坟 角 |0.0 











图 5-7 “和 斜 向 选项 ”对 话 杠 图 5-8 和 斜 向 选项 参数 含义 








左 斜 角 是 刀具 沿 加 工 方 向 斜 向 切入 毛坯 时 形成 的 坡度 。 

斜 向 切 和 人 有 三 个 选项 ,分 别 是 沿 刀具 路 径 、 圆 形 和 直线 。 选 择 圆 形 方 式 将 产 
生 螺 旋 式 的 下 切 路 径 。 如 果 将 左 斜 角 的 长 度 〈 和 斜 癌 长 度 ) 限制 在 一 有 限 距离 ， 则 
将 应 用 和 左 斜 角 移动 方向 相反 的 右 斜 角 移动 。 右 斜 角 的 系统 默认 设置 是 独立 选项 
为 开 ， 即 需 自 行 输入 最 大 角 。 其 默认 设置 为 0/"。 独 立 选 项 关 时 ， 其 值 将 与 左 斜 
角 相 同 。 

斜 向 长 度 以 “刀具 直径 单位 ” (TDU) 来 表示 ， 例 如 ， 若 刀具 直径 为 
l10mm， 则 “2. 0TDU” 的 斜 问 长 度 相当 于 20mm。 通 常 斜 问 长 度 应 大 于 刀具 直 
径 , 以 便于 从 刀具 底部 
排 必 。 

2. 类 型 一 模型 


通过 类 型 的 选择 可 以 指 个 
定 使 用 “全 部 ”或 者 “ 模 


型 ”进行 偏 置 ， 选 择 “ 全 
部 ”时 将 以 整个 切削 区 域 的 
边界 〈 包 括 模型 和 毛坯 ) 进 
行 偏 置 产生 刀具 路 径 ， 如 图 
5-9 所 示 。 

选择 类 型 为 “模型 ”是 
为 高 速 加 工 所 设计 的 一 种 偏 
置 区 域 清除 策略 ， 这 种 策略 四 
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基于 部 件 在 每 个 2 高 度 上 的 轮廓 ， 在 每 个 2 高 度 上 连续 进行 侦 置 切削 ， 直 到 完 
成 全 部 材料 的 毛 坏 加工， 并 不 对 毛坯 边界 进行 偏 置 ， 产生 的 刀具 路 径 如 图 5-10 
所 示 。 这 种 策略 具有 非常 恒定 的 材料 切除 率 ， 但 工件 上 会 存在 大 量 的 快速 移动 
(对 高 速 加 工 来 说 这 是 可 接受 的 )。 正 确 应 用 这 个 策略 可 显著 降低 刀具 和 机 床 磨 
损 。 只 有 选择 类 型 为 “模型 ”才能 激活 “ 摆 线 移动 ”。 











图 5-10 ”类 型 一 模型 


3. 高 速 加 工 

高 速 加 工 中 的 选项 包括 轮廓 光 顺 、 光 顺 余 量 、 连 接 、 摆 线 加 工 等 选项 。 

(1) 轮廓 光 顺 “打开 高 速 加 工 选项 中 的 “轮廓 光 顺 ”选项 ， 可 使 刀具 路 径 在 
轨迹 折 弯 处 圆 弧 过 渡 ， 如 图 5-11 所 示 。 拐 角 半 径 可 以 调节 。 

(2) 连接 “连接 ”选项 用 于 设置 两 行 刀 有 具 路 径 间 的 过 湾 方式 ， 选 择 为 
“ 直 ” 时 ， 将 以 直线 连接 ; 选择 “ 光 顺 ”时 ， 将 在 两 行 间 采 用 圆 弧 的 光 顺 过 渡 ， 
如 图 5-12 所 示 。 

(3) 光 顺 余 量 选择“ 光 顺 余 量 ” 选 项 可 使 刀具 路 径 在 远离 尖 角 处 用 光滑 的 
圆 驳 代 蔡 直线 段 刀具 路 径 ， 避 免 加 工 方向 的 突然 改变 导致 刀具 载荷 的 急剧 变化 ， 
如 图 5-13 所 示 。 这 种 方法 是 把 刀具 看 成 赛车 在 跑道 内 高 速 行 驶 ， 赛 车 可 以 偏离 
跑道 的 中 心 ， 从 而 产生 类 似 于 赛车 在 跑道 内 的 运动 路 径 。 赛 车 可 以 在 不 失速 率 的 
情况 下 转弯 ， 增 加 了 刀具 路 径 的 光滑 性 和 平衡 性 ， 避 免 了 刀具 路 径 突然 转向 、 频 
繁 的 切入 切 出 所 造成 的 冲击 ， 在 实际 的 高 速 加 工 应 用 中 效果 很 好 。 

(4) 摆 线 移动 ” 摆 线 移动 可 以 生成 多 个 环形 加 工 方式 ， 从 而 避免 使 用 传统 俩 
置 粗 加 工 策略 中 可 能 出 现 全 刀 宽 切削 的 高 切削 载荷 。 摆 线 加 工 有 以 下 三 个 选项 。 

1) 无 : 不 使 用 摆 线 。 
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图 5-12 连接 一 光 顺 


2) 全 部 : 在 所 有 刀具 路 径 上 使 用 摆 线 方式 ， 产 生 的 刀具 切削 路 径 较 长 。 

3) 限制 过 载 : 当 刀 有 具 载荷 到 达 指 定 过 载 状态 时 ，PowerMILL 会 自动 输入 
一 摆 线 路 径 来 去 除 全 刀 宽 切削 ， 这 种 情况 通常 出 现在 拐角 、 狭 罕 地 人 带 、 模 等 地 
方 。 摆 线 加 工 的 程度 由 滑 块 以 百分比 来 控制 。 产 生 的 刀具 路 径 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-13 光 顺 余 量 


























图 5-14 摆 线 加 工 


4. 残留 加 工 

残留 加 工 用 来 局 部 加 工 前 一 刀具 路 径 没 能 切除 的 材料 区 域 ， 它 可 通过 “三 维 
区 域 清除 ”设置 ， 图 5-15 所 示 为 残留 加 工 示 例 。 残 留 加 工 可 直接 基于 前 一 定义 
的 参考 刀具 路 径 进 行 或 是 基于 残留 模型 进行 。 

残留 模型 代表 加 工 过 程 中 的 任何 阶段 的 未 加 工 材 料 ， 即 剩余 材料 。 可 首先 通 
过 最 初 加 工 后 的 毛 坏 产生 一 残留 模型 元 素 ， 然 后 使 用 不 同 阶段 的 刀具 路 径 产 生 其 
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他 残留 模型 。 每 次 更 新 后 ， 残 留 模 型 将 自动 调整 并 显示 出 毛坯 上 还 未 加 工 的 
材料 。 





图 5-15 残留 加 工 示例 


5. 3 ”PowerMILL 精 加 工 的 高 速 加 工 策略 


5.3.1 精 加 工 策略 


精 加 工 的 基本 要 求 是 要 获得 很 高 的 精度 有 旦 光滑 的 加 工 表面 质量 ， 轻 松 实现 精 
细 区 域 的 加 工 ， 如 小 的 圆 角 (二 lmm)、 小 的 沟 渍 等。PowerMILL 是 一 款 加 工 
ee 
. 投影 精 加 工 

en 种 Z 轴 向 下 投影 一 预定 义 线 框 形 状 到 模型 来 产生 刀具 路 径 。 
th 
工 方式 。 

2. 三 维 偏 置 精 加 工 

对 许多 形状 来 说 ， 精 加 工 最 有 效 的 策略 是 使 用 三 维 偏 置 精 加 工 。 使 用 这 种 策 
略 可 避免 使 用 平行 策略 和 偏 置 精 加 工 策 略 中 会 出 现 的 频繁 方向 改变 ， 从 而 提高 加 
工 速度 ,减少 刀具 磨损 。 使 用 “螺旋 ”选项 的 三 维 仿 置 精 加 工 策略 后 ， 由 于 刀具 
始终 和 工件 表面 接触 并 以 螺旋 方式 运动 ， 因 此 可 防止 刀具 在 切削 表面 留 下 刀 痕 。 
图 5-16 所 示 为 三 维 偏 置 精 加 工 的 刀具 路 径 示 例 。 

3. 参数 偏 置 精 加 工 

参数 偏 置 精 加 工 策略 在 两 条 参考 线 间 进行 调配 ， 不 使 用 恒定 行距 ， 而 使 用 最 
大 行距 。 使 用 此 策略 可 显著 减少 三 维 偏 置 精 加 工 策略 中 可 能 出 现 的 尖 角 。 图 5-17 
所 示 为 参数 偏 置 精 加 工 的 刀具 路 径 示例 。 
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图 5-16 三 维 偏 置 精 加 工 的 刀具 路 径 示 例 


4. 等 高 精 加 工 

等 高 精 加 工 是 最 传统 经 典 的 加 工 方 
式 ，PowerMILL 在 此 等 高 精 加 工 方式 
上 的 创新 让 人 耳目 一 新 。 

(1) 传统 的 等 高 精 加 工 ”传统 的 等 
高 精 加 工 是 众多 CAM 软件 中 普遍 采用 
的 一 种 加 工 方式 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 高 
速 加 工 中 运用 ， 一 定 要 采取 圆 弧 切入 切 
出 连接 方式 以 及 尖 角 处 圆 弧 过 渡 。 禁 
使 用 直接 下 刀 的 连接 方式 来 生成 高 速 精 图 517 
加 工程 序 。 





参数 偏 置 精 加 工 的 刀具 路 径 示例 





网 全 届 有 人 图 5-19 最 佳 等 高 精 加 工 的 刀具 路 径 示例 


(2) 最 佳 等 高 精 加 工 ”PowerMILL 系统 会 自动 利用 区 域 分 析 算 法 对 陡峭 和 
平坦 区 域 分 别处 理 , 对 平坦 区 域 实施 三 维 偏 置 精 加 工 策略 ， 而 对 陡峭 区 域 实施 等 
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高 精 加 工 策略 的 最 佳 等 高 精 加 工 策略 。 图 5-19 所 示 为 最 佳 等 高 精 加 工 的 刀具 路 
径 示 例 。 

(3) 螺旋 等 高 精 加 工 PowerMILL 中 的 另 一 独特 的 精 加 工 策略 是 螺旋 等 
高 精 加 工 策 略 。 这 种 加 工 技术 综合 了 螺旋 精 加 工 和 等 高 精 加 工 策略 的 优点 ， 刀 
有 具 载荷 更 稳定 ， 提 刀 次 数 更 少 ， 可 缩短 加 工时 间 ， 减 小 刀具 损坏 几率 。 它 还 可 
改善 加 工 表 面 质量 ， 最 大 限 地 减 小 精 加 工 后 手工 打磨 的 工序 。 可 将 这 种 方法 应 
用 到 标准 等 高 精 加 工 策略 中 ， 也 可 应 用 到 最 佳 等 高 精 加 工 策略 中 。 使 用 此 策略 
时 ， 模 型 的 陡峭 区 域 将 使 用 等 高 精 加 工 方 
法 加 工 ， 平 坦 区 域 则 使 用 三 维 偏 置 精 加 工 方 
法 加 工 。 螺 旋 等 高 精 加 工 的 特点 是 ， 没 有 等 
高 层 之 间 的 刀具 路 径 移 动 ， 避 免 频 繁 抬 刀 、 
进 刀 对 零件 表面 质量 的 影响 及 机 械 设备 不 必 
要 的 耗损 。 图 5-20 所 示 为 螺旋 等 高 精 加 工 











的 刀具 路 径 示例 。 Em i 
(4) 等 表面 粗糙 度 等 高 精 加 工 ” 等 表面 图 5-20 ”螺旋 等 高 精 加 
粗糙 度 等 高 精 加 工 可 谓 独 具 特 色 的 一 种 加 工 工 的 刀具 路 径 示例 


方式 ,一 改 传统 CAM 软件 的 单一 等 Z 轴 方 
式 ， 智 能 识别 、 智 能 转换 、 将 大 幅 提高 曲面 加 工 质量 ， 刀 有 具 路 径 的 优化 ， 将 大 幅 
减少 加 工时 间 。 

5. 清 根 加 工 

(1) 自动 清 根 基于 模型 余 量 特征 的 多 道 往复 自动 清 根 ，PowerMILL 系统 
会 自动 利用 区 域 分 析 算 法 对 陡峭 和 平坦 区 域 分 别处 理 ， 并 根据 加 工 工艺 自动 在 陡 
峭 拐角 处 采用 等 高 的 方式 来 生成 刀具 路 径 ， 平 坦 区 域 产 生 沿 根 的 刀具 路 径 ， 并 且 
沿 根 方向 全 自动 从 外 向 内 往复 加 工 ， 确 保 余 量 均匀 ， 保 证 刀具 路 径 的 自然 光滑 、 
平稳 和 载荷 均匀 。PowerMILL 的 清 根 方式 有 多 种 方式 ， 如 图 5-21 所 示 。 





图 5-21 自动 清 根 方式 


(2) 残余 量 清 根 加工 系统 可 以 自动 比较 前 面 加 工 与 零件 模型 确定 残余 量 边 
界 ， 然 后 进行 清 根 加 工 。 除 单 笔 清 根 外 ， 其 余 清 根 方式 都 可 利用 “残余 量 清 根 ” 
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选项 。 图 5-22 所 示 为 由 外 向 内 的 3D 偏 置 方式 完成 清 根 及 残余 区 域 加 工 ， 可 以 
最 大 限度 地 减少 人 工 修复 。 





图 5-22 ”残余 量 清 根 加 工 


5.3.2 ” 精 加 工 策略 的 高 速 加 工 参数 设置 


1. 修 圆 

刀具 路 径 中 可 能 会 存在 大 量 方向 发 生 突然 变化 的 尖 角 路 径 ， 此 时 可 以 打开 
“ 修 圆 ”选项 将 其 作 圆 角 过 滤 处 理 ， 如 图 5-23 所 示 。 

2. 螺旋 

传统 的 等 高 加 工 在 完成 一 层 切削 后 向 下 一 层 切 前 过 渡 时 将 产生 短 连接 ， 如 图 
5-24 所 示 。 偏 置 加 工 的 一 环 向 下 一 环 过 渡 时 也 向 产生 短 连接 ， 而 短 连接 通常 会 
产生 刀具 路 径 方 向 的 突变 ， 不 利于 高 速 加 工 的 稳定 切削 。 打 开 “ 螺 旋 ” 选 项 ， 可 
以 产生 螺旋 状 的 路 径 ， 无 需 层 间 和 行 间 的 连接 ， 如 图 5-25 所 示 。 














图 5-23 修 圆 
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图 5-24 传统 等 高 加 工 





图 5-25 螺旋 等 高 加 工 


5. 4 刀具 路 径 的 切入 切 出 和 连接 


高 速 加 工 的 刀具 路 径 在 切入 和 切 出 工件 时 ， 无 论 是 粗 加 工 还 是 精 加 工 ， 都 应 
使 用 圆 弧 方式 。 尽 量 避 人 免 垂直 下 刀 接 触 工 件 表面 ， 因 为 这 样 会 降低 切 前 速度 ， 同 
时 会 在 零件 表面 上 留 下 很 多 刀 痕 。 如 果 人 允许 刀具 从 刀具 路 径 末 端 开 始 加 工 ， 那 么 
它 将 首先 下 切 到 残留 毛 未 深度 ， 然 后 突然 改变 方向 ， 沿 刀具 路 径 进行 切削 ， 这 样 
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会 很 容易 产生 刀 痕 ， 同 时 使 刀具 发 生 振动 ， 从 而 导致 刀具 和 机 床 的 额外 磨损 。 对 
刀具 路 径 进 行 适当 的 切入 切 出 移动 设置 ， 可 避免 刀具 载荷 的 突然 改变 。 刀 具 路 径 
间 的 空 程 移动 连接 ) 会 增加 大 量 的 额外 加 工时 间 ， 应 用 适当 的 连接 移动 ， 可 极 
大 减少 刀具 路 径 间 的 这 种 空 程 移动 。 

“切入 切 出 和 连接 ”对 话 框 可 通过 单 击 主 工具 栏 中 的 图 标 蝎 } 打 开 ， 也 可 在 精 
加 工 对 话 框 中 的 相应 条 目下 打开 并 应 用 于 已 有 刀具 路 径 。 在 “切入 切 出 和 连接 ” 
对 话 框 中 《图 5-26) ， 需 要 设置 “Z 高 度 "、“ 切 人 ”、“ 切 出 "、“ 延 伸 ” 和 “连接 ” 
选项 。 切 入 切 出 和 连接 是 刀具 路 径 的 有 效 延 伸 ， 因 此 必须 勾 选 “过 切 检查 ” 复 选 
框 ， 以 避免 可 能 导致 过 切 的 切入 切 出 ，。 








名 切入 切 出 和 连接 
































过 切 检 查 


要 记 要 [现下 
图 5-26 “切入 切 出 和 连接 ”对 话 村 
































TH 


1. “之 高 度 ” 选 项 

“ 掠 过 距离 ”和 “下 切 距 离 ” 选 项 用 来 控制 刀具 在 零件 之 上 快速 移动 的 高 度 。 
通过 设置 适当 的 安全 2 高 度 和 开始 2 高 度 ， 可 最 大 限度 减 小 加 工 过 程 中 刀具 低 
速 移动 和 不 必要 的 空 程 移动 。 

(1)“ 掠 过 距离 ” 刃具 在 模型 之 上 从 一 条 刀具 路 径 末 端 提 刀 到 下 一 刀具 路 径 
始 端 进行 快速 移动 的 相对 高 度 。 刀 具 在 掠 过 距离 所 设 定 的 高 度 之 上 做 快 进 移动 ， 
快速 跨 过 模型 ， 到 达 下 一 下 切 位 置 。 

(2)“ 下 切 距离 ” 工件 表面 之 上 的 一 相对 距离 ， 刀 具 下 切 到 此 距离 值 后 将 由 
快 进 速 率 下 切 改 变 为 以 下 切 速率 下 切 。 
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2. 切入 / 切 出 运动 

切入 控制 刀具 在 切削 路 径 开始 前 的 运动 : 切 出 控制 切削 路 径 末 端 离开 刀具 路 
径 时 的 运动 。 “切入 ”选项 的 “第 一 选择 ”有 :“ 无 ”" “曲面 法 向 圆 踊 ”“ 垂 直 贺 
弧 ”“ 水 平 圆 踊 ”“ 左 水 平 圆 踊 ”“ 右 水 平 圆 踊 ”“ 延 伸 移 动 " “加 框 ”“ 直 ”、 
“和 斜 向 ”和 “型 腔 中 心 ” 等 选项 ， 如 图 5-27 所 示 。 

切 出 与 切入 对 应 ， 可 使 用 的 选项 除 没 有 “和 斜 向 ”选项 外 ， 其 他 部 分 完全 相 
同 。 切 入 、 切 出 都 有 第 一 选择 和 第 二 选择 ， 如 果 第 一 选择 无 法 实施 ， 系 统 将 自动 
应 用 第 二 选择 ， 如 果 两 种 选择 均 因 “过 切 检查 ”选项 的 勾 选 而 无 法 实施 ， 则 切 
入 、 切 出 将 自动 重新 设置 为 无 。 

图 5-28 所 示 为 在 高 速 精 加 工 中 常用 的 “切入 ”、“ 切 出 ”选项 示例 。 


切入 切 出 和 连接 


| z 高 度 | 初次 切入 | 切入 
第 一 选择 
































角度 |0.0 


诬 
所 
;区 
在 | - 











天 

去 水 平 回 弧 半径 

右 水 平 加 外 

延伸 称 动 

ER 冬 癌 选项 .… 
伸 疝 

移动 开始 由 型 号 中 

增加 切入 切 轴 到 移 迁 氢 


刀 轴 咎 连续 处 增加 切 六 切 出 











并 了 





过 切 检 查 
和 捍 制 到 切 出 自 切 出 复制 应 用 切入 
| 应 用 _ | 接受 职 消 


图 5-27 “切入 ”选项 























3. 连接 

连接 是 从 一 条 刀具 路 径 末 端 到 下 一 条 刀具 路 径 始 端 之 间 的 运动 。 为 使 刀具 在 
跨 过 零件 过 程 中 的 运动 效率 更 高 ， Pe 的 情况 下 ， 连 接 的 空 行程 距离 越 
短 越 好 。“ 连 接 ” 选 项 如 图 5-29 所 示 。 

(1)“ 短 /长 分 界 值 ” 短 /长 分 界 值 ”用 于 区 分 长 / 短 连接 ， 小 于 此 值 时 是 短 连 
接 ， 大 于 此 值 时 是 长 连接 。 

(2) 短 连接 可 使 用 的 选项 有 : “安全 高 度 ”、“ 相 对 ”、“ 掠 过 ”、“ 在 曲面 
上 ”“ 下 切 步 距 ” “ 直 ” “ 圆 形 圆 弧 >”， 图 5-30 所 示 为 几 种 常用 的 短 连 接 运 动 
方式 。 
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c) d) 


图 5-28 切入 、 切 出 运动 
a) 曲面 法 向 圆 弧 b) 垂直 圆 弧 “ec) 水 平 圆 弧 d) 切 出 一 延伸 移动 


























(3) 长 连接 ”有 如 下 选项 :“ 安 全 高 度 ” “相对” 和“ 掠 过 ”。 

(4) 缺 省 连接 ”用 在 刀具 路 径 的 始 端 和 末端 ， 可 使 用 的 选项 有 : “安全 高 
度 ”“ 相 对 ”和 “ 掠 过 ”。 

《5)“ 修 圆 快速 移动 ” 复 选 框 ” 对 于 允许 在 快 进 运动 过 程 中 进行 修 圆 处 理 的 
机 床 控制 系统 ， 勾 选 “ 修 圆 快速 移动 ” 复 选 框 ， 并 选取 合适 的 基于 刀具 直径 单位 
TDU 的 半径 值 ， 以 将 圆 弧 增 加 到 快 进 移 动 中 ， 如 图 5-31 所 示 。 修 圆 适 用 于 包括 
掠 过 在 内 的 全 部 快 进 移动 ， 在 高 速 加 工 中 ， 打 开 该 选项 可 以 尽量 避免 走 刀 方向 发 
生 突 然 改 变 的 情况 。 
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wr 切入 切 出 和 连接 





长 / 短 和 分界 值 


描 回 和 接近 称 动 
溯 著 | 吉 轴 二 | 
自动 延伸 








生长 


擅 回 距离 
接近 距离 


修 圆 快速 移动 





半径 [TU 


过 切 格 查 








图 5-30 短 连接 运动 方式 
a) 相对 b) 同形 病 弧 ec) 在 曲面 上 
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图 5-31 修 圆 快速 移动 


5.5 PowerMILL 高 速 加 工 编程 实例 


某 压 铸模 具 零 件 如 图 5-32 所 示 ， 零 件 硬 度 为 48HRC， 毛 坏 为 立方 块 ， 六 面 
均 已 光 整 。 要 求 数 控 加 工 做 到 有 足够 的 精度 ， 无 需 再 作 电 加 工 与 手工 加 工 。 零 件 
需要 去 除 的 材料 余 量 很 大 ， 为 提高 效率 ， 缩 短 制 造 周期 ， 采 用 高 速 加 工 。 





图 5-32 压铸 模具 零件 


1. 启动 PowerMILL 并 输入 模型 
从 主 下 拉 菜 单 中 选择 “文件 ”一 “输入 模型 ”选项 ， 并 选择 模型 文件 “Die. dgk”。 
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2. 检视 模型 

对 读 入 的 模型 进行 检视 。 单 击 查看 工具 条 上 的 “最 小 阴影 半径 ”按钮 志 ， 
显示 模型 中 不 能 加 工 的 部 分 ， 如 图 5-33 所 示 ; 从 主 下 拉 莱 单 中 选取 “显示 ”一 
“模型 ”选项 ， 在 弹出 的 模型 显示 选项 中 修改 最 小 刀具 半径 为 “2”， 再 次 单 击 
“最 小 阴影 半径 ”按钮 ， 无 红色 显示 部 分 ， 表示 零件 上 没有 小 于 R2mm 的 圆 角 。 





图 5-33 最 小 阴影 半径 显示 


3. 创建 用 户 坐标 系 

从 模型 中 可 以 看 到 其 坐标 原点 是 底面 的 中 心 ， 右 击 左边 工具 树 中 的 “用 户 坐 
标 系 ”"， 选 择 “产生 用 户 坐 标 系 ” 选 项 ， 在 模型 中 选择 最 高 平面 上 的 一 点 ， 显 示 
其 Z 坐标， 如 图 5-34 所 示 。 将 “相对 位 置 ”的 “距离 ” 改 为 Z 坐标 值 “70”， 
即 单 击 “撤销 ” 按 钮 [号 }， 再 单 击 相对 位 置 中 的 “Z ”图标 如 8$， 将 “激活 用 户 坐 
标 系 ”选择 为 “1”， 如 图 5-35 所 示 ， 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 ， 用 户 坐 标 系 在 模型 上 
显示 红色 坐标 系 ， 如 图 5-36 所 示 。 

时 关键 : 将 坐标 系 原点 指定 到 顶 面 的 中 心 位 置 ， 有 利于 加 工时 的 对 刀 操 作 。 

4. 创建 毛坯 

单 击 顶 部 工具 栏 中 的 “毛坯 ”图 标 驴 弹出 如 图 5-37 所 示 对 话 框 。 设 置 毛坯 
的 定义 方式 为 “ 方 框 "， 单 击 “ 计 算 ” 按 钮 后 将 计算 出 该 方 框 的 尺寸 ， 生 成 一 个 
包容 模型 的 毛坯 ， 单 击 “接受 ”按钮 。 

5. 创建 刀具 

在 左下 角 的 刀具 栏 中 选择 “创建 ”~“ 球 头 刀 ”选项 ， 在 弹出 的 “ 球 头 刀 ”对 
话 框 中 进行 设置 , “名称 ”为 “D3R1. 5”,“ 直 径 ”为 “3”, “长 度 ” 为 “10”， 如 
图 5-38 所 示 。 
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癌 用 户 举 标 系 四 加 可 用 户 坐 标 系 








名 称 名 称 
流 活 用 户 坐 标 系 遍 活 用 户 坐 标 系 


























对 齐 对 齐 
显示 区 显示 区 

U 
变换 复制 [] 多 和 本 变换 复制 [] 名 访 


忽 对 位 置 钨 对 位 置 


NT9.9T7B414 | 75.BlB912 z|70.0 x I0.0 Y I0.0 z|0.0 








相对 位 置 相对 位 置 
浴 和 着 十 距离 |0. 隶 距离 [70.0 


旋转 
导 芝 区 角度 |0. 角度 |0.0 




















回 








图 5-34 “用 户 坐 标 系 ” 对 话 框 图 5-35 设置 “用 户 坐 标 系 ”对 话 杠 





图 5-36 激活 的 用 户 坐 标 系 


单 击 “ 刀 柄 ”标签 ， 再 单 击 “ 增 加 刀 柄 部件” 图 标 曲 |， 设 置 “ 底 部 直径 ”为 
2 “顶部 直径 ” 为 tu “长 度 ” 为 “202”， 如 图 5-39 所 示 ; 再 单 击 “增加 刀 柄 
部 件 ”图 标 ， 设 置 “顶部 直径 ”与 “底部 直径 ” 均 为 “6”,“ 长 度 ” 为 “30”。 
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限界 





最 小 |-180. 0001 最 天 区 





最 小 Y [-120.0001| 中] 最 太 了 [lz0.oool | 年] 
asxz bo | 图] 





量 小 工 |-70.0 


圆柱 性 敌 数 





估算 限界 





型 [二 

















计算 
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必 


透明 度 从 一 一 
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图 5-37 毛坯 








刀 尖 | 刀 柄 | 夹 持 | 切 站 烙 据 | 描述 | 





名 称 
几何 形体 











D3R1.5 















































图 5-38 


TH 


设置 “ 球 头 刀 ”对 话 尼 
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如 汰 | 刀 柄 | 去 持 | 切 咎 数据 | 描述 | 
部 件 





RE 





顶部 直径 6. 
底部 直径 |3. 
长 度 























切削 长 度 |10.0 





才 柄 长 度 |20.0 














图 5-39 设置 刀 柄 的 参数 


单 击 “来 持 ” 标 签 ， 再 单 击 “ 增 加 夹 持 部 件 ” 图 标 # 定 ， 设 置 “底部 直径 ” 
为 “12”, “顶部 直径 ”为 “16”, “长度 ”为 “30”,“ 伸 出 ”长 度 为 “45”， 如 图 
5-40 所 示 。 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 确 定 刀 具 的 创建 。 

在 左下 角 的 刀具 栏 中 选择 “创建 ”一 “ 球 头 刀 ” 选 项 ， 在 弹出 的 “ 球 头 刀 ” 
对 话 框 中 进行 设置 ,“ 名 称 ” 为 “D6R3”, “直径” 为 “6”,“ 长 度 ” 为 “45”; 单 
击 “ 夹 持 ” 标 签 ， 增 加 夹 持 部 件 ， 设置 “底部 直径 ”为 “12”，“ 顶 部 直径 ”为 
“16”,“ 长 度 ” 为 “30”。 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 确 定 刀具 的 创建 。 

在 左下 角 的 刀具 栏 中 选择 “创建 ~“ 刀 尖 圆 角 端 铣 刀 ”选项 ， 在 弹出 的 “ 刃 
尖 圆 角 端 铣 刀 ”对 话 框 中 进行 设置 ,“ 名 称 ” 为 “D15R3”,“ 直 径 ” 为 “15?”， 
“ 刀 尖 半径 ”为 “3”, “长度” 为 “75”。 

时 关键 : 由 于 本 零件 加 工 的 凹 权 部 分 深度 较 大 ， 因 此 须 按 实际 尺寸 创建 刀 
有 具 的 刀 柄 与 夹 持 器 ， 可 以 在 编程 时 考虑 夹 持 器 与 零件 侧 壁 的 干涉 。 

6. 指定 快 进 高 度 

“ 快 进 高 度 ” 图 标 ， 设置 “安全 ZZ 高度 ”为 “50”，“ 开 
始 Z 高 度 ” 为 “5”， 如 图 5-41 所 示 。 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 完成 快速 高 度 的 设置 。 
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习 汰 ‖ 刀 柄 | 亚 持 | 切削 油 据 | 描述 | 


部 件 








来 持 名 称 [2 | 海 





项 部 直径 [6 | 
底部 直径 20 | 
长 度 [a00 | 
扳 略 口 

f# 出 [ED | 

标 E 长 度 [而 0 | 




















图 5-40 设置 夹 持 的 参数 


7. 创建 边界 

选择 定义 中 央 型 腔 部 分 的 曲面 ; 在 树 形 工具 条 中 右 击 “边界 ”， 并 选择 “ 定 
义 边界 ”一 “用 户 定义 ”选项 ， 弹 出 如 图 5-42 所 示 的 “用 户 定义 边界 ”对 话 框 ， 
单 击 “模型 ”图 标 ， 于 是 模型 中 的 已 选 部 分 边缘 产生 了 一 边界 段 ， 如 图 5-43 
所 示 。 

时 关键 : 边界 用 于 精 加 工时 避免 加 工 水 平面 ， 粗 加 工时 可 以 不 使 用 边界 。 

8. 设置 切入 切 出 和 连接 的 各 选项 

单 击 主 工具 栏 上 的 “切入 切 出 和 连接 ”图 标 旧 |， 弹 出 “切入 切 出 和 连接 ” 
对 话 框 ， 在 “2 高度” 标签 中 ,设置 “ 掠 过 距离 ”为 “3”,“ 下 切 距 离 ” 为 “1”， 
如 图 5-44 所 示 。 

在 “连接 ”标签 中 ， 设 置 短 连接 方式 为 “在 曲面 上 ”， 长 连接 方式 为 “ 掠 
过 ”， 勾 选 “ 修 圆 快速 移动 ” 复 选 框 ， 如 图 5-45 所 示 。 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 完成 参 
数 设置 。 
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蔬 用 户 定 匀 边界 
钙 快 进 高 度 

















法 





线 











时 
哮 男 | 


EE 
入 
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安全 7 高 度 |50. 吕 [ 


每 
责 
0 
吐 


开始 7 高 度 |5.0 
本人 关 
相对 高 度 





a 
> 


下 
E 


每 
共 
8 


快 进 类 型 | 下 切 地 


安全 7 高 度 [> 


开始 z 高 度 |5.0 


图 5-41 “ 快 进 高 度 ” 对 话 框 图 5-42 ”用户 定义 边界 



































图 5-43 边界 
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癌 切入 切 出 和 连接 








初次 切入 ‖ 切入 | 切 出 | 最 后 切 出 」 延伸 | 连接 | 





掠 过 距离 


相对 距离 | 前 一 > 高 度 
径 向 余 量 

















应 用 连接 




















图 5-44 设置 “Z 高 度 ” 标 签 





刻 切入 切 出 和 连接 ea 
Zz 高度 | 初次 切入 | 切入 | 切 出 | 最 后 切 出 | 延 审 | 尝 接 
长 / 扯 分 界 什 [EGGE 装 


沿 若 | 丸 轴 
是 


撤回 距离 |0.0 
接近 距离 j0.0 














挤占 和 接近 移动 




















自动 延伸 














修 圆 快速 移动 





半径 CDU 











过 切 检查 

















9. 创建 粗 加 工 的 刀具 路 径 
单 击 主 工具 栏 上 的 “刀具 路 径 策略 ”图 标 仿 ， 弹 出 如 图 5-46 所 示 “ 新 的 ” 
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对 话 框 ,在 “三 维 区 域 清除 ”标签 中 选择 “ 偏 置 区 域 清除 模型 ”选项 。 





| 三维 区 域 清除 | 叶 盘 “ | 钻 孔 | 常用 | 精 加 工 | 管道 加 工 

















千 闵 库 区 域 清 除 模型 
告 平行 区 域 圭 除 模型 

















图 5-46 “新 的 ”对 话 框 





打开 “ 偏 置 区 域 清除 [模型 加 工 ] ”的 对 话 框 ， 进 行 如 图 5-47 所 示 参 数 设 
置 。 选 择 “ 刀 具 ” 为 “D15R3”; 指定 “ 余 量 ” 为 “0. 5”,， “公差 ”为 “0.1”; 设 
置 “行距 ”为 “6”,“ 下 切 步 距 ” 为 “0.6”; 指定 “名 称 ” 为 “Rough”; 将 “类 
型 ”改变 为 “模型 ">。 在 “高 速 加 工 ” 中 ， 勾 选 “ 轮 廓 光 顺 ” 复 选 杠 ， 设置 “ 拐 
角 半 径 CTDU) ” 约 为 “0.05”; “连接 ”设置 为 “ 光 顺 ”， 勾 选 “ 光 顺 余 量 ” 复 
选 框 ， 设置 光 顺 余 量 公差 为 “25%” 的 步 距 ; 设置 “ 摆 线 移动 ”为 “限制 过 载 ”， 
其 值 为 “10%”。 

设置 “Z 轴 下 切 ” 的 “类 型 ”为 “ 斜 向 ”， 单 击 “ 选 项 ”进行 斜 向 设置 ， 如 
图 5-48 所 示 ， “最 大 左 斜 角 ” 为 “5”，“ 沿 着 ”为 “ 圆 形 ”， “ 同 缴 直径 
CTDU) ”为 “0. 95”， 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 完成 斜 向 选项 的 设置 。 

在 “ 偏 置 区 域 清除 [模型 加 工 ] ”对 话 框 中 单 击 “应 用 ”按钮 ， 计 算 生 成 粗 
加 工 的 刀具 路 径 ， 如 图 5-49 所 示 。 

单 击 取 消 完 成 粗 加 工 刀 具 路 径 创 建 。 

时 关键 : 指定 “类 型 ”为 “模型 >， 可 以 按 模型 进行 偏 置 ， 能 产生 切削 载荷 
相对 稳定 的 刀具 路 径 ; 名 选 “轮廓 光 顺 ” 复 选 框 ,设置 光 顺 连接 ， 可 避免 刀具 路 
径 前 进 方 向 的 突变 ; 设置 “ 摆 线 移动 ”为 “限制 过 载 ?， 在 全 刀 切 削 部 位 产生 摆 
线路 径 ， 可 避免 刀具 载荷 过 大 ; “2Z 轴 下 切 ” 设 置 为 “ 针 向 ”的 圆 缴 方式 ， 以 螺 
旋 下 刀 的 平稳 进入 切削 。 
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切削 方向 | 顺 氏 0 
口 最 终 轮 麻 咯 径 扩展 区 域 
每 一 高 度 余生 前 一 Z 商 


回 ] 区 域 过 滤器 
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图 5-47 “ 偏 置 区 域 清 除 [模型 加 工 」 ”的 设置 





























10. 粗 加 工时 进 给 率 的 设置 

单 击 主 工 具 栏 中 的 “ 进 给 率 ” 图 标 面 ， 弹 出 如 图 5-50 所 示 “ 进 给 和 转速 ” 
对 话 框 。“ 表 面 速度 ”设置 为 “380”,“ 进 给 /上 从” 为 “0.2”， 通 过 计算 得 到 主轴 
转速 和 切削 进 给 率 ，“ 下 切 进 给 率 ” 设 置 为 “800”,“ 掠 过 进 给 率 ” 为 “6000”。 
设置 完毕 之 后 ， 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 完成 参数 设置 。 
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时 关键 : 设置 表面 速度 与 每 次 进 给 量 ， 可 以 
通过 计算 得 到 主轴 转速 与 切削 进 给 率 。 
11. 创建 半 精 加 工 的 刀具 路 径 


襄 冬 向 选项 四 加 





单 击 主 工具 栏 上 的 “刀具 路 径 策略 ”图 标 壤 |， i 
弹出 “新 的 ”对 话 框 ， 在 “三 维 区 域 清 除 ”标签 和 
中 选择 “ 偏 置 区 域 清除 模型 ”选项 。 mo ss 

打开 “ 偏 置 区 域 清 除 [模型 加 工 ] ”的 对 话 着 向 长 度 
框 ， 进 行 如 图 5-51 所 示 的 参数 设置 。“ 刀 具 ” 选 有 限 口 
择 为 “D6R3”; “ 余 量 ” 为 “0.2”， “行距 ”为 gmleo | 
“]”, “下 切 步 距 ” 为 “0. 5”。 二 伸 角 

设置 “Z 轴 下 切 ” 的 “类 型 ”为 “ 斜 向 ”， 在 独立 
“高 速 加 工 ”选项 框 中 色 选 “轮廓 光 顺 ” 复 选 框 ， 最 大 第 


“连接 ”设置 为 “ 光 顺 ”， 勾 选 “ 光 顺 余 量 ” 复 选 TIV = 刃具 直径 单位 
66 > 一 | 99 ». 0. > 66 99 
勾 选 “残留 加 工 ” 复 选 框 ， 指 定 “ 刀 具 路 径 ” 
为 “Rough”， 单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 计 算 生成 半 精 ”图 548 “ 伴 癌 选项 ”的 设置 
加 工 的 刀具 路 径 ， 如 图 5-52 所 示 。 











5-49 粗 加 工 的 刀具 路 径 
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图 5-50” 粗 加 工时 “ 进 给 和 转速 ”的 设置 





时 关键: 半 精 加 工时 ,使 用 残留 加 工 方式 进行 二 次 开 粗 。 
12. 半 精 加 工时 进 给 率 的 设置 
单 击 主 工具 栏 中 的 “ 进 给 率 ” 图 标 曾 ， 弹 出 “ 进 给 和 转速 ”对 话 框 。 按 图 


5-53 进行 设置 “表面 速度 ”为 “220”，“ 进 给 / 齿 ” 为 “0. 12”， 通 过 计算 得 到 
主轴 转速 和 切削 进 给 率 ;“ 下 切 进 给 率 ”为 “800”。 设 置 完毕 之 后 ， 单 击 “ 接 受 ” 
按钮 完成 参数 设置 。 


13. 创建 精 加 工 的 刀具 路 径 
单 击 主 工具 栏 上 的 “刀具 路 径 策略 ”图 标 仿 ,弹出 “新 的 ”对 话 框 ,在 
“ 精 加 工 ” 标 签 中 选择 “最 住 等 高 精 加 工 ” 选 项 ， 如 图 5-54 所 示 。 
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忆 过 滤 闭 合 区 域 


刀 轴 





名 称 [SINI 
z 轴 下 切 


wm [WH | CE 


外 部 接近 
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[2 
[ED | 


等 数 选 择 | 最 小 空 程 移动 





口 考虑 前 一 2 高 度 


= 


排序 


图 5-51 





半 精 加 工 的 “ 偏 置 区 域 清除 [模型 加 工 ] ”的 设置 


时 关键 : 最 佳 等 高 精 加 工 可 以 同时 对 陡峭 面 与 平坦 面 进行 加 工 。 





打开 “最 佳 等 高 精 加 工 ” 对 话 框 ，j 
选择 为 “D3R1. 5”; 
“0. 001”, “行距 ”为 “0. 1”; 
勾 选 “螺旋 ” 复 选 框 。 


“名 称 ” 为 “Finish”; 
“边界 ” 选 


进行 如 图 5-55 所 示 的 参数 设置 。 “刀具 ” 
“ 余 量 ” 为 SO “公差 ” 为 


择 为 “1”,“ 裁 前 ”选择 为 “保留 内 部 ”; 


区 之 
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图 5-52 半 精 加 工 的 刀具 路 径 


如 有 具 踢 窒 尾 性 刀具 尾 性 

刀具 路 径 : SIHI 刀具 : DB 了 

类 型 直径 : 6.0 毫米 
初 加 工 

模 数 : 2 


伸 出 : 35.0 毫米 




















刀具 /材料 属性 切削 条 件 
表面 速度 主轴 转速 


降 ] 220.0 米 /分 国 | 11671.0 


1 告 切削 进 络 率 
降 | 0.12 毫米 2801.0 
切削 深度 下 切 进 给 率 


























革 前 深度 掠 过 进 绽 率 


0.0 毫米 B000.0 

































































图 5-53 半 精 加 工时 “ 进 给 和 转速 ”的 设置 
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区 区 


2.5 维 区 域 清除 | 三 维 区 域 清除 | 叶 盘 “ | 钻 孔 | 常用 | 精 加 工 | 管道 加 工 | 


生 三 维 坊 置 精 加 工 
鲁 等 高 精 加 工 
奸 沿 着 洁 角 精 加 工 
国 自动 清 角 精 加 工 
图 多 笔 清 角 精 加 工 
芽 笔 式 清 角 精 加 工 
转 颖 人 台 清 角 精 加 工 
过 盘 畦 麻 精 加 工 


小 键 嵌 戎 考 线 精 加 工 


欧 并 更 等 高 精 加 工 


[中 偏 置 平 坦 面 精 加 工 


最 佳 等 高 精 加 工 


加 | 参数 以 置 精 加 工 








国 和 参考 线 精 加 工 
十 团 廊 精 加 工 
.局 投影 曲线 精 加 工 
.直线 投影 精 加 工 
多 平面 投影 精 加 工 
支点 投影 精 加 工 
< 曲面 投影 精 加 工 
国 放 射精 加 工 
国平 行 精 加 工 


名 IsSWARF 精 加 工 
己 \ 绸 ESm4RF 清 + 


P 红 平行 平坦 面 精 加 工 


动 旋 转 精 加 工 
园 晶 旋 精 加 工 
忆 曲 面 精 加 工 

| 


















































图 四 
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寺 竟 | 保留 内 部 


切 六 切 出 和 连接 


中 


加 














>] 





切入 垂直 加 弧 





切 出 | 每 直 圆 呢 








在 曲面 上 








掠 过 























QL | 


预 上 











Finish 








四 [EE 


用 单独 的 浅 潍 行距 





图 5-55 


螺旋 
封闭 式 偏 置 

















“最 佳 等 高 精 加 工 ” 参 数 的 设置 
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时 关键 : 精 加 工时 ， 必 须 设 置 较 小 的 公差 值 ， 义 选 螺 旋 方 式 可 以 减少 连接 
路 径 。 
单 击 “ 切 入 切 出 和 连接 ”图 标 ，“ 切 和 人 ”标签 的 “第 一 选择 ”为 “垂直 圆 
弧 ”，“ 距 离 ” 为 “0”，“ 和 角度” 为 “45”， “半径” 为 “2”， 单 击 “ 复 制 到 切 出 ” 
按钮 ， 使 切 出 使 用 同样 选项 ， 如 图 5-56 所 示 。 再 设置 “连接 ”标签 ， 如 图 5-57 
所 示 ， 短 连接 方式 为 “在 曲面 上 ”， 长 连接 方式 为 “ 掠 过 ”， 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 返 
回 “ 最 佳 等 高 精 加 工 ” 对 话 框 。 

单 击 “应 用 ”按钮 ， 计 算 生 成 精 加 工 的 刀具 路 径 ， 如 图 5-58 所 示 。 

时 关键 : 指定 切入 方式 为 垂直 圆 缴 ， 不 产生 运动 方向 的 突变 。 短 连接 方 
式 为 沿 着 曲面 直接 连接 ， 避 免 抬 刀 运 动 ; 长 连接 为 掠 过 ， 以 较 侈 的 高 度 进 行 
连接 。 


馈 切 入 切 出 和 连接 
高 度 | 初次 切入 | 切入 | 切 出 | 最 后 切 出 | 延伸 | 连接 
第 一 选择 | 垂直 画 浙 避 

中 0 | 


角度 |45.0 
半径 |2.0 






































0.0 | 重 查 中 离 TDU) 笠 向 选项 .. 
器] 称 动 开 冶 点 

回 增加 切 信 切 出 到 短 连接 

如 轴 趟 连续 处 增加 切入 切 出 











角度 限 


中 过 切 检 查 
复制 到 切 出 > 自 切 出 复制 应 用 切入 














图 5-56 切入 





14. 精 加 工时 进 给 率 的 设置 

单 击 主 工具 栏 中 的 “ 进 给 率 ” 图 标 曾 ,弹出 “ 进 给 和 转速 ”对 话 框 。 
“主轴 转速 ”为 “15000”，“ 切 削 进 给 率 ” 为 “4000”，“ 下 切 进 给 率 ” 为 
“1200”， 如 图 5-59 所 示 。 设 置 完毕 之 后 ， 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 完成 参数 设置 。 
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由 切入 切 出 和 连接 


7 高 度 | 初次 切入 | 切入 | 切 出 | 最 后 四 出 | 延 首 | 连接 
在 曲面 上 司 
安全 高 度 本 





长 / 钴 分 界 值 手 
搞 轩 和 接近 移动 


沿 着 | 如 轴 v 
最 志 长 度 |250.0 


撒 回 距离 |0.0 
se [TD] 





自动 延伸 





收 圆 快速 乏 动 
半径 TIDUI |0.z5 





过 切 检查 





图 5-58 精 加 工 的 刀具 路 径 
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攻 进 委 和 转速 
刀具 路 径 尾 性 二 具 属 性 
刃具 路 径 ; SIWI-DE 刀具 ; mer3 


类 型 直径 : 6.0 毫米 
精 加 工 





模 数 :2 
圳 出 :5.0 毫米 














刀具 /材料 尾 性 切削 条 但 
表面 速度 主轴 转速 


282.743 转 / 疮 钟 


进 给 /此 切 前 进 给 率 


0.12 毫米 /分 














铀 向 切削 深度 下 切 进 给 率 


径 向 切削 深度 掠 过 进 给 率 


5.0 毫米 /分 


加 工作 直径 
切削 深 度 曲面 烦 角 


加 伸 出 补偿 


























重 设 |] 应 用 接受 职 消 











图 5-59 精 加 工时 “ 进 给 和 转速 ”的 设置 


15. 刀具 路 径 的 确认 

在 工具 栏 中 单 击 “ 开 / 关 ViewMILL” 图 标 例 ， 并 选择 “彩虹 阴影 图 像 ” 图 
标 | 感 ， 在 仿真 工具 栏 的 刀具 路 径 选 择 中 选择 “Rough” 进 行 粗 加 工 仿真 ， 单 击 
“开始 /重新 开始 仿真 ”图 标 j 进行 粗 加 工 刀 具 路 径 的 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 5-60 
所 示 。 完 成 粗 加 工 仿真 后 再 进行 半 精 加 工 刀 具 路 径 SIMI 和 精 加 工 刀具 路 径 
Finish 的 仿真 。 并 且 可 以 调整 视角 ， 再 次 单 击 “ 开 / 关 ViewMILL” 图 标 咒 , 田 
一 视角 下 的 仿真 结果 如 图 5-61 所 示 。 

16. 保存 项 目 

在 主 菜单 上 单 击 “文件 /保存 ”选项 ， 保 存 编程 项 目 。 
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图 5-60 粗 加 工 的 仿真 





图 5-61 男 一 视角 下 的 仿真 结果 


第 6 音 Cimatron 开 高 速 加 工 编 程 


6. 1 Cimatron E 简介 


以 色 列 Cimatron 软件 有 限 公 司 作 为 世界 上 著名 的 CAD/CAM 软件 供应 商 ， 
一 直 致 力 于 为 制造 行业 提供 先进 的 CAD/CAM 系统 ,不 仅 为 用 户 提供 功能 强大 
的 通用 CAD/CAM 系统 ， 而 且 针 对 模具 制造 行业 提供 了 全 面 的 解决 方案 。Cima- 
tron 公司 的 Cimatron E 软件 产品 是 一 个 集成 的 CAD/CAM 产品 ， 在 一 个 统一 的 
系统 环境 下 ， 使 用 统一 的 数据 库 ， 用 户 可 以 完成 产品 的 结构 设计 、 零 件 设 计 ， 输 
出 设计 图 样 ， 可 以 根据 零件 的 三 维 模型 进行 手工 或 自动 的 模具 分 模 ， 再 对 凸 、 四 
模 进 行 自动 的 NC 加 工 ， 输 出 加 工 的 NC 代码 。 

作为 世界 知名 的 CAD/CAM 系统 ，Cimatron 在 数控 编程 方面 一 直 处 于 世界 
公认 的 领先 地 位 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 基于 知识 的 加 工 

这 是 Cimatron 系统 内 署 的 加 工 核心 特色 ， 该 特色 保证 在 用 户 选择 了 加 工 对 
象 与 合适 的 加 工 方法 及 其 工艺 参数 之 后 ， 对 加 工 的 状况 进行 分 析 ， 合 理 地 调整 刀 
路 呈 轨 迹 ， 使 加 工 结果 更 合理 、 更 安全 、 更 高 效 。 

2. 基于 毛坯 残留 的 加 工 

毛坯 残留 知识 是 指 用 户 根据 实际 加 工 的 毛坯 形状 定义 对 应 的 初始 毛坯 〈 即 可 
以 定义 规则 毛坯 ， 如 方 料 、 圆 料 等 ， 也 可 以 定义 基于 零件 理论 模型 偏 置 的 有 形状 
的 铸造 毛坯 ) ， 在 加 工 过 程 中 ， 系 统 时 时 刻 刻 都 知道 上 次 加 工 后 在 零件 的 理论 模 
型 表面 上 剩余 的 毛坯 形状 与 毛坯 特点 ， 从 而 结合 具体 的 加 工 方法 对 加 工 轨迹 做 一 
系列 的 加 工 优 化 。 

(1) 实现 无 空 行程 加 工 ” 特 别 是 在 加 工 零件 为 铸件 时 ， 该 特点 更 加 突出 ， 而 
且 加 工 的 轨迹 与 效率 最 优 : 可 以 根据 铸造 毛坯 的 情况 定义 根据 零件 理论 模型 而 定 
义 沿 零 件 表面 等 距 偏 置 的 铸造 毛 坏 ， 而 且 Cimatron 系统 时 时 知道 当前 在 零件 理 
论 模型 表面 的 毛坯 状态 ， 在 进行 等 高 粗 加 工时 ， 系 统 会 根据 当前 零件 表面 的 毛坯 
状态 进行 优化 计算 ， 只 在 有 毛坯 的 地 方 产生 加 工 轨迹 ， 避 人 免 出 现 空 行程 的 情况 ， 
如 图 6-1 所 示 。 























刀 路 即 刀 具 路 径 ， 由 于 软件 版 本 不 同 ， 采 用 的 术语 也 各 不 相同 ， 本 但 采用 刀 路 。 
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为 提高 加 工效 率 ，Cimatron 支持 相 
对 抬 刀 位 置 的 相对 抬 刀 方法 ， 相 对 高 度 
可 以 定位 高 于 抬 起 位 置 一 定 的 高 度 ， 如 
2mm、5mm， 在 移 刀 的 过 程 中 进行 刀 
有 具 与 零件 残留 毛坯 的 比较 ， 在 发 生 干 涉 图 6-1 自动 去 除 空 行程 
的 情况 下 ， 采 用 用 户 最 初 定义 的 安全 高 
度 进行 移 刀 。 

(3) 实现 真正 意义 上 的 刀具 及 其 夹 头 的 干涉 检查 

1) 真实 的 干涉 检查 : 没有 真正 的 基于 毛坯 残留 知识 的 干涉 检查 的 CAM 系 
统 ， 是 用 刀具 与 零件 的 理论 模型 进行 比较 的 ， 容 易 导 致 实际 加 工 的 碰撞 ， 而 采用 
毛坯 残留 知识 加 工 的 CAM 系统 ， 是 用 刀具 与 零件 上 一 次 实际 加 工 的 残留 毛坯 形 
状 进 行 比 较 ， 使 得 碰撞 检查 更 完善 、 更 安全 也 更 合理 。 

2) 自动 采用 备 选 刀具 逐次 加 工 : 用户 可 以 指定 备 选 加 工 刀 具 列 表 ， 当 第 一 
把 刀 在 加 工 特 深 的 峡谷 与 沟 蜜 发 生 干 涉 时 ， 系 统 只 用 当前 的 刀具 加 工 可 以 加 工 的 
区 域 ， 接 着 采用 第 二 把 刀 加 工 它 可 以 加 工 的 区 域 ， 再 选 第 三 把 刀 加 工 它 可 以 加 工 
的 区 域 ， 直 到 加 工 完成 为 止 。 在 程序 输出 上 ， 用 户 可 以 选择 按 刀 具 分 别 输出 不 同 
部 分 的 程序 ， 也 可 以 在 程序 中 自动 换 刀 而 以 一 个 程序 输出 。 图 6-2 所 示 为 智能 清 
根 加 工 示例 。 


(2) 实现 相对 安全 快速 抬 刀 、 移 刀 / 




















图 6-2 智能 清 根 加 工 示 例 
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(4) 实现 完整 意义 上 的 刀具 载荷 的 分 析 与 速率 调整 优化 

1) 基于 切削 体积 : 基于 毛坯 残留 知识 的 加 工 ， 使 得 系统 能 真正 根据 刀具 当 
前 的 实际 加 工 量 一 一 加 工 体积 ， 进 行 载 丛 分 析 ， 而 不 是 根据 刀 宽 进行 推测 ， 增 加 
了 刀具 载荷 分 析 优 化 的 科学 性 与 准确 性 。 

2) 基于 切削 角度 : Cimatron 不 仅 能 根据 毛坯 状况 进行 速率 调整 优化 ， 还 可 
以 根据 刀具 沿 零 件 表面 的 运动 角度 进行 优化 ， 切 入 材料 的 角度 越 大 速率 越 小 ， 切 
出 材料 的 角度 越 大 速率 越 大 。 

3) 过 载 分 层 加 工 : Cimatron 载荷 分 析 与 优化 技术 还 在 余 量 过 多 的 情况 选择 
分 层 切 前 的 处 理 方式 ， 即 对 残留 的 过 多 毛坯 自动 分 多 层 加 工 完 成 。 

3. 直观 的 加 工 结果 校 验 

支持 最 后 加 工 结果 毛坯 与 理论 模型 的 比较 ,使 编程 人 员 迅 速 知 道 当 前 所 编程 
序 在 零件 实际 加 工 后 的 基本 状况 ， 从 而 帮助 编程 人 员 进 行 编程 决策 ， 进 行进 一 步 
的 编程 工作 。 图 6-3 显示 了 加 工 结果 检验 显示 的 残留 毛坯 余 量 。 


上 ml mm | 





图 6-3 残留 毛坯 余 量 





4. 基于 工艺 特征 的 自动 化 编程 

该 技术 可 以 把 工厂 的 典型 工艺 过 程 与 参数 存储 起 来 形成 加 工 模 板 ， 当 有 新 的 
零件 可 以 采用 同样 的 加 工 方法 进行 加 工时 ， 技 术 人 员 不 用 从 头 编制 加 工 工艺 ， 让 
系统 根据 技术 人 员 选 定 的 加 工 模板 实现 自动 编程 。 该 技术 有 以 下 几 个 特色 : 

1) 加 工 模板 不 用 特别 订 制 ， 只 要 认为 某 个 加 工 过 程 具 有 复 用 性 ， 用 户 即 可 


1S0 高速 加 工 数控 编程 技术 第 2 版 





存 成 加 工 模板 。 

2) 加 工 模板 的 工艺 参数 表 具 有 工艺 参数 的 参数 相关 性 ， 几 个 工艺 参数 的 修 
改 可 以 使 其 他 相关 的 工艺 参数 随 之 修改 ， 如 用 户 使 用 另外 一 把 刀具 时 ， 背 吃 刀 量 
和 侧 吃 刀 量 等 都 会 随 之 修改 ， 这 不 仅 增 加 了 工艺 参数 定义 的 快捷 与 方便 性 ， 也 增 
加 了 工艺 模板 的 适应 性 。 

3) 以 多 种 方法 实现 几何 信息 的 识别 与 提取 。 一 个 零件 的 加 工 和 包含 多 个 加 工 
步骤， 不 同 的 加 工 步骤 中 可 能 有 些 步 又 只 涉及 零件 的 相关 部 分 ， 这 时 就 要 求 工艺 
模板 能 自动 识别 与 菜 一 加 工 步骤 相关 的 对 应 几何 信息 。Cimatron 可 以 允许 用 户 
指定 多 种 方法 来 完成 ， 如 基于 颜色 识别 的 机 制 、 基 于 线 型 的 机 制 、 基 于 几何 集合 
定义 的 机 制 以 及 该 三 种 机 制 的 结合 使 用 。 

4) 由 于 这 些 工 艺 结合 了 使 用 单位 产品 特点 、 编 程 特点 以 及 实际 设备 等 加 工 
状况 的 大 量 实际 情况 ， 使 得 这 些 工艺 更 合理 、 更 精练 、 更 安全 、 更 高 效 ， 这 些 典 
型 工艺 可 以 形成 编程 的 知识 库 ， 新 来 的 技术 人 员 还 可 以 很 快 利用 已 有 的 工艺 库 进 
行 实际 的 编程 工作 。 

5. 基于 斜率 分 析 技术 的 一 体 化 加 工 策略 

(1) 斜率 分 析 技 术 “斜率 分 析 技 术 是 随 着 日 益 紧 迫 的 加 工 生产 需求 ， 对 加 工 
程序 编制 要 求 更 加 自动 化 、 更 加 迅速 而 产生 的 一 个 针对 铣削 加 工 特点 的 技术 ,该 
技术 是 指 在 程序 的 生成 过 程 中 ， 能 对 零件 的 实际 形状 特点 进行 分 析 与 区 别 ， 从 而 
完成 特定 形状 采用 特定 加 工 方法 的 程序 计算 技术 。 

(2) 一 体 化 分 析 加 工 Cimatron 可 以 实现 面向 整个 加 工 对 象 的 一 体 化 分 析 
与 加 工 一 一 使 用 一 个 功能 即 可 进行 不 同 加 工区 域 的 识别 与 特点 分 析 ， 然 后 综合 整 
个 零件 的 不 同 区 域 ， 采 用 最 优化 的 、 最 快捷 的 方式 对 不 同 的 区 域 采用 不 同 的 加 工 
策略 ， 同 时 保证 不 同 加 工区 域 间 最 佳 的 刀 路 连接 与 优化 ， 保 证 最 佳 的 表面 质量 。 

6. 功能 丰富 、 完 善 、 安 a 
全 和 高 效 的 高 速 铣削 加 工 | 

在 任何 形式 下 都 可 以 用 
NURBS 插 补 输出 来 支持 高 速 
铣削 ， 先 进 的 高 速 铣削 能 
螺旋 进 刀 ， 圆 角 走 刀 ， 层 间 、 
行 间 的 圆 弧 连 刀 和 摆 线 加 工 
使 走 刀 轨迹 更 加 光滑 以 适应 
高 速 铣削 ， 在 残留 毛坯 知识 全 i 
的 基础 上 优化 进 给 率 ; 通过 SR 
自动 调节 进 给 速度 和 自动 分 ee 
层 来 确保 恒定 的 刀具 载荷 ; 图 6-4 高 速 铣削 螺旋 式 侧 向 移动 轨迹 
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对 高 速 铣 前 实现 行 间 的 圆 跌 连 刀 和 螺旋 式 移 刀 等 。 图 6-4 所 示 为 高 速 铣 前 螺旋 式 
侧 向 移动 轨迹 示例 。 

7. 支持 高 级 微 铣削 

微 铣削 〈Micro-milling) 是 加 工 微小 零件 和 高 精密 零件 的 一 种 全 新 加 工 技 
术 ， 是 在 高 速 铣削 基础 上 进一步 发 展 起 来 的 先进 加 工 技术 。 微 铣削 是 指使 用 非常 
小 的 刀具 并 能 获得 非常 小 的 曲面 公差 和 高 质量 的 曲面 精度 ， 通 用 的 NC 软件 是 不 能 
达到 这 个 精度 的 。 微 铣 前 除了 面向 微细 零件 外 ， 还 能 够 对 常规 或 者 大 型 模具 的 细小 
几何 特征 进行 高 精密 加 工 。Cimatron E NC 微 铣削 能 够 产生 高 精度 的 曲面 质量 ， 使 
用 直径 在 0. 1mm 之 下 的 刀具 ， 公 差 最 小 可 以 达到 0. 00001mm。Cimatron E 提供 了 
独特 的 算法 以 及 特殊 的 加 工 策略 ， 这 些 都 是 传统 的 NC 软件 不 能 实现 的 。 该 解决 方 
案 典 型 的 特征 包括 : 高 精度 、 小 公差 加 工 、 高 效 处 理 导入 的 低 质 量 曲面 模型 、 直 接 
曲面 加 工 以 及 三 轴 和 五 轴 的 刀 路 ， 满 足 并 超越 了 微型 刀具 加 工 的 要 求 。 

8. 支持 多 轴 加 工 

使 用 五 轴 加 工 方法 可 以 加 工 复杂 形状 的 零件 产品 ， 也 可 以 被 用 在 高 级 制造 领 
域 ,， 例如 对 叶轮 、 涡 轮 叶片 、 弯 管 零件 、 刀 具 系 统 、 橡 胶 模 具 、 复 杂 模 型 等 的 加 
工 ， 如 图 6-5 所 示 。Cimatron EE 数控 五 轴 产 品 包 含有 丰富 的 五 轴 粗 加 工 和 精 加 
工 策略 ;可 以 避免 刀 头 和 刀 柄 系统 在 加 工时 同 零 件 、 毛 坯 或 机 床 发 生 干 涉 碰 撞 。 
强大 的 材料 去 除 功 能 和 基于 机 床 的 全 仿真 功能 ， 也 是 该 产品 的 特色 。 


SI ne 








图 6-5 多 轴 和 零件 加 工 


6. 2 ” ”Cimatron E 数控 编程 基础 


6.2. 1 Cimatron E 的 工艺 类 型 


Cimatron EE 常用 的 加 工 工艺 类 型 包括 以 下 几 种 。 
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1. 体积 铣 

体积 铣 采用 层 切 加 工 方式 ， 系 统 按照 零件 在 不 同 次 度 的 截面 形状 ， 计 算 各 层 
的 刀 路 轨迹 。 体 积 铣 包 括 粗 加 工 平行 狼 、 粗 加 工 环行 铣 与 二 次 开 粗 等 几 种 子 选 
择 。 体 积 铣 是 最 常用 的 粗 加 工 加 工 方法 。 

2. 曲面 铣 

曲面 铣 是 一 种 精 加 工 的 加 工 方式 ， 它 生成 刀 路 仅 在 加 工 零 件 的 表面 。 其 加 工 
的 对 象 是 曲面 ， 可 以 由 轮廓 限制 加 工 范围 。 曲 面 铣 可 以 选择 不 同 的 走 刀 方式 ， 从 
而 适应 不 同 特征 的 加 工 表 面 。 曲 面 铣 适用 于 绝 大 多 数 的 面 精 加 工 ， 其 子 选 择 包 括 
有 : 精 铣 所 有 、 根 据 角度 精 铣 、 精 铣 水 平 区 域 、 开 放 轮 廓 铣 与 封 困 轮廓 铣 。 

3. 流 线 铣 

流 线 钳 是 曲面 加 工 中 的 一 种 ， 用 于 生成 按 一 定 规则 的 路 径 走 向 的 思路 。 包 括 
三 轴 脑 准 曲 面 、 三 轴 零 件 曲面 、 三 轴 直 纹 曲面 三 个 子 选 择 。 三 轴 腊 准 曲 面 流 线 铣 
按 目 标 曲面 的 参数 线 投影 到 零件 曲面 生成 万 路 ， 如 图 6-6 所 示 ; 三 轴 零 件 曲面 流 
线 铣 生成 按 零件 曲面 的 参数 分 布 的 刀 路 ; 三 轴 直 纹 曲 面 流 线 铣 沿 一 个 虚拟 的 直 纹 
曲面 的 曲面 参数 线 生成 刀 路 。 流 线 铣 生成 的 刀 路 轨迹 将 沿 曲面 参数 线 分 布 ， 能 
较 好 地 保证 加 工 质量 。 



































图 6-6 三 轴 眶 准 曲面 流 线 铣 示例 

















4. 局 部 精细 加 工 

局 部 精细 加 工 也 称 为 清 角 加 工 ， 沿 着 零件 曲面 的 凹 角 和 四 谷 生成 刀 路 轨迹 。 
这 种 加 工 方法 能 查找 零件 在 前 面 刀 路 中 刀具 没有 到 达 的 加 工区 域 。 局 部 精细 加 工 
常用 来 在 前 面 加 工 中 使 用 了 较 大 直径 的 刀具 而 在 凹 角 处 留 下 较 多 残 料 的 补充 精 加 
工 ， 另 外 局 部 精细 加 工 也 常用 于 在 精 加 工 前 做 半 精 加 工 ， 以 减缓 精 加 工时 止 角 部 
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位 较 大 的 残余 量 造 成 的 不 利 影响 。 局 部 精细 加 工 的 子 选择 包括 清 根 铣 与 笔 式 铣 。 
清 根 铣 常用 于 清除 前 一 刀 路 所 残留 材料 的 刀 路 ， 如 图 6-7 所 示 。 笔 式 钳 是 沿 着 四 
角 与 沟 槽 产生 的 一 条 单一 思路 ， 它 适用 于 在 零件 的 四 角 处 生成 一 个 光滑 的 圆 角 ， 
如 图 6-8 所 示 。 

5. 钻 孔 加 工 

钻 孔 加 工 可 以 指定 多 种 参数 进行 加 工 ， 设 定 钻 孔 参数 后 ， 自 动 输出 相对 应 的 
钻 孔 固定 循环 加 指令 ， 包 括 销 孔 、 饮 孔 、 铠 孔 、 攻 螺纹 等 加 工 方法 。 











图 6-7 清 根 铣 示例 图 6-8 笔 式 铣 示例 


6.2.2 Cimatron E 的 编程 步骤 


使 用 向 导 方 式 可 以 按照 编程 回 导 栏 的 列表 依次 操作 ， 从 调和 人 一 个 几何 模型 开 
台 ， 定 义 刀 具 、 定 义 产 品 和 和 毛 坏 ， 创 造 刀 有 具 轨 迹 和 加 工程 序 ， 进 行 加 工 模拟 并 且 
输出 加 工 代 码 ， 一 步 一 步 完 成 Cimatron 的 数控 加 工 过 程 。 

1. 调 入 模型 

调和 人 模型 是 将 一 个 完成 的 CAD 零件 模型 调和 人 到 CAM 加 工 环境 中 ， 模 型 将 
作为 加 工 对 象 进 行程 序 的 编制 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 调和 人 模型 图 标 同 语 ;系统 打开 
Cimatron EE 浏览 器 ， 选 择 文件 路 径 和 文件 名 ， 单 击 “Select” 按 钮 ， 或 者 直接 双 
击 文件 名 即 可 调 入 该 模型 。 

加 载 文档 后 ， 需 要 指定 模型 的 坐标 系 和 旋转 角度 ， 默 认 方 式 下 为 直接 放置 到 
当前 坐标 系 的 原点 ， 同 时 不 作 旋 转 。 在 特征 向 导 栏 中 有 可 选项 ， 分 别 为 选择 选项 
拾取 参考 与 旋转 角度 。 

2. 定义 刀具 

在 这 一 步 中 能 够 定义 一 些 加 工 中 必须 使 用 到 的 刀具 。 
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在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “刀具 ”图 标 | 葡 ， 进 入 刀具 设 定 
功能 ， 系 统 会 弹出 “刀具 与 卡 头 ”对 话 框 ， 在 窗口 内 定义 所 需 刀 具 。 

在 Cimatron EE 定义 刀具 功能 下 ,可 自 定义 需要 的 刀具 大 小 ， 也 可 以 从 系统 
内 定 的 刀具 库 或 其 他 文档 中 调用 。 若 需要 使 用 优化 参数 时 ， 可 以 再 进一步 定义 刀 
具 长 度 、 编 号 、 丸 长 、 刀 长 等 。 定 义 适 当 的 刀具 名 称 及 正确 的 刀具 几何 形式 与 参 
数值 。 如 果 需 要 考虑 卡 头 与 工件 产生 干涉 ， 则 还 可 以 设置 卡 头 的 参数 。 

完成 一 个 刀具 的 定义 后 ， 可 以 单 击 “应 用 ”按钮 完成 当前 刀具 的 创建 ， 接 着 
再 创建 新 的 刀具 。 也 可 以 单 击 “确定 ”按钮 完成 刀具 的 创建 并 退出 。 

3. 新 建 刀 路 轨迹 

新 建 刀 路 轨迹 : 建立 一 个 新 的 刀 路 轨迹 。 一 个 刀 路 轨迹 可 以 包含 一 个 或 多 个 
加 工 工 步 程序 ， 这 些 程序 均 在 同一 个 给 定 的 加 工 坐标 系 下 。 也 就 是 说 刀 路 轨迹 其 
实 相当 于 一 个 加 工程 序 文件 夹 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “ 新 建 刀 路 轨迹 ”图 标号 畏 ， 进入 
新 建 刀 路 轨迹 功能 ， 系 统 弹出 “创建 刀 路 轨迹 ”对 话 框 。 定 义 新 建 的 刀 路 轨迹 的 
名 称 ， 选 择 加 工 类 型 与 坐标 系 ， 输 入 起 点 等 参数 。 

完成 各 项 数值 的 输入 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 刀 路 轨迹 的 创建 。 在 NC 程 
序 管理 器 中 ， 将 新 增 一 个 刀 路 轨迹 。 

4. 创建 零件 

零件 是 加 工 中 用 来 表示 理想 情况 下 的 最 终 产 品 。 它 将 在 后 面 的 检验 中 被 使 用 
来 进行 零件 的 实际 加 工 结果 和 理想 状态 的 比较 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “创建 零件 ”图 标 J 压 日 ， 进 入 创建 
零件 功能 ， 系 统 弹 出 “零件 ”对 话 框 。 定 义 相应 的 参数 可 以 建立 零件 ， 一 般 情 况 
下 可 以 使 用 默认 的 选取 模型 中 所 有 曲面 建立 工件 。 

单 击 “确定 ”按钮 生成 零件 ， 零 件 出 现在 程序 管理 器 中 ， 在 程序 管理 器 中 可 
以 通过 双击 它 来 显示 零件 。 

5. 创建 毛坯 

当 有 定义 毛坯 时 ， 可 以 做 路 径 切 削 仿 真 的 参考 毛坯 ， 另 外， 在 某 些 加 工 方式 
下 ， 必 须要 有 毛坯 工序 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “创建 毛坯 ”图 标 屈 量 ， 进 入 创建 
毛 坏 功能， 系统 弹出 “毛坯 ”对 话 框 ， 定 义 相 应 的 参数 可 以 建立 毛坯 。 

建立 毛坯 可 以 使 用 以 下 方法 : 包括 曲面 、 轮 廓 、 方 框 、 限 制 盒 或 从 档案 方式 
建立 毛坯 ， 系 统 内 定 为 限制 盒 方 式 ， 自 动 生成 一 个 能 包容 所 有 曲面 的 长 方 体 。 这 
也 是 一 种 最 常用 的 生成 毛坯 的 方法 。 

单 击 “确定 ”按钮 生成 毛坯 ， 毛 坯 将 出 现在 程序 管理 器 中 。 在 程序 管理 器 中 
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可 以 通过 双击 它 来 显示 毛坯 。 

6. 创建 程序 

创建 程序 是 CAM 的 核心 操作 内 容 ， 生 成 加 工程 序 以 及 对 加 工程 序 各 种 参数 
的 设置 都 在 这 一 步骤 内 完成 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “ 创 建 程序 ”图 标 gg 二 ， 开 始 创建 
程序 ， 此 时 屏幕 上 的 向 导 栏 改变 成 程序 向 导 栏 ， 可 以 引导 用 户 进行 程序 的 编制 。 
同时 在 窗口 上 也 将 弹出 对 应 步骤 的 对 话 框 或 者 参数 表 ， 用 户 只 需 按照 窗口 的 内 容 
进行 参数 设置 即 可 完成 程序 的 创建 。 

(1) 选择 工艺 ”选择 加 工 的 刀 轨 形式 ， 它 包括 有 主 选 项 和 子 选项 的 选择 。 主 
选项 是 大 的 分 类 ， 将 切削 方式 分 成 几 个 大 类 ， 如 体积 犹 、 曲 面 铣 等 。 每 一 主 选 项 
下 有 对 应 的 几 个 子 选 项 ， 子 选项 决定 了 生成 的 刀具 轨迹 的 走 刀 方式 。 

(2) 选择 刀具 选取 本 程序 加 工 用 的 刀具 。 该 刀具 选择 的 窗口 与 创建 刀具 的 
窗口 类 似 ， 在 这 里 可 以 进行 刀具 的 新 建 或 者 加 载 刀具 ， 但 不 能 删除 刀具 和 修改 刀 
有 具 参数 。 

如 果 已 经 有 创建 好 的 刀具 ， 则 可 以 在 刀具 列表 中 直接 选择 其 中 的 一 把 刀具 作 
为 当前 使 用 的 刀具 。 

在 图 形 区 的 坐标 原点 位 置 上 将 显示 所 选择 的 刀具 ， 通 过 显示 可 以 查看 刀具 的 
大 小 是 否 合适 。 

(3) 选择 加 工 对 象 ” 刀 具 确 定 后 ,在 切换 加 工 对 象 功能 下 ,不 同 的 加 工 方式 
其 所 需要 选择 的 加 工 对 象 是 有 区 别 的 ， 常 见 的 加 工 对 象 包括 : 边界 、 零 件 曲面 、 
检查 曲面 等 。 并 分 为 可 选 和 必 选 两 种 类 型 ， 可 选 的 加 工 对 象 表示 不 是 必须 的 ， 如 
进行 体积 铣 时 ， 边 界 就 是 可 选 的 ; 而 必 选 则 是 完成 加 工程 序 设置 所 必需 的 。 

(4) 设置 刀 路 参数 ”完成 加 工 对 象 的 选择 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 将 切换 到 “及 
路 参数 ”对 话 框 。 在 这 一 对 话 框 中 ， 需 要 设 定 各 种 刀 路 的 细节 参数 ， 它 将 影响 加 
工程 序 的 效率 和 质量 。 

在 对 话 框 中 ， 左 边 分 组 列 出 了 参数 名 称 ， 而 右边 列 出 了 该 参数 的 设置 值 。 单 
击 参数 组 名 称 前 的 “十 ”按钮 可 以 展开 该 组 参数 ， 而 单 击 “ 一 ”按钮 则 将 其 隐 
藏 。 不 同 的 刀 轨 形式 ， 其 设置 的 刀 路 参数 也 是 有 所 区 别 的 。 

(5) 设置 机 床 参数 ”确认 刀 路 参数 的 各 项 设置 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 将 切 
换 到 “机 床 参 数 ” 对 话 框 。 在 这 一 参数 表 中 需要 设置 机 床 的 主轴 转速 、 进 给 率 等 
各 项 参数 。 

(6) 保存 程序 ”完成 机 床 参 数 设置 后 ， 即 完成 了 一 个 程序 生成 的 所 有 参数 设 
置 ， 这 时 可 以 退出 向 导 。 退 出 向 导 的 方式 有 两 种 : 
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1) 保存 并 关闭 名 。 保 存 参数 记录 并 退出 向 导 ， 程 序 并 不 立即 运算 执行 。 在 
程序 管理 器 中 将 显示 刚 生 成 的 加 工程 序 。 注 意 其 状态 栏 中 ， 显 示 的 是 黄色 的 
“VV ”号 ， 表 示 程 序 参数 已 经 设置 完成 ， 但 未 执行 。 

2) 保存 并 计算 三 .保存 参数 ， 并 且 立 即 运算 当 前 加 工程 序 。 计 算 完 成 后 ， 
在 绘图 区 显示 生成 的 刀具 轨迹 ， 同 时 在 程序 管理 器 中 将 显示 刚 生 成 的 加 工程 序 
AR 显示 的 是 绿色 的 “~/ ”号 ， 表 示 程 序 参 数 已 经 设置 完成 ， 并 且 已 经 

运算 执行 。 

在 高 级 模式 下 进行 程序 编制 时 ， 所 有 的 操作 将 在 窗口 左 侧 的 程序 参数 区 中 进 
行 。 程 序 编制 时 ， 首 先 在 中 部 选择 加 工 工 艺 方 式 的 主 选项 和 子 选 项 ， 然 后 在 下 面 
的 参数 中 进行 各 项 参数 的 设置 ， 包 括 刀 具 参 数 的 设置 、 刀 具 与 卡 涉 的 选择 、 机 床 
参数 的 设置 和 加 工 对 象 的 选择 ， 设 置 的 方法 与 向 导 模 式 下 相似 。 

7. 执行 程序 

执行 程序 用 于 将 创建 的 程序 进行 运算 ， 生 成 刀 路 。 如 果 在 创建 程序 时 ， 每 一 

条 加 工程 序 均 是 以 保存 并 计算 的 方式 结束 的 ,那么 就 无 需 进 行 执行 程序 这 一 步 
又 。 而 当 有 某 些 程序 未 进行 运算 或 者 运算 被 中 止 ， 又 或 者 某 些 程序 的 部 分 条 件 发 
生 了 变化 后 ， 都 需要 使 用 执行 程序 来 完成 程序 的 运算 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “ 执 行程 序 ” 图 标 同 ， 进 入 执行 
功能 ， 系 统 弹出 “执行 程序 ”对 话 框 ， 在 左边 的 窗口 内 列 出 了 已 经 创建 的 加 工程 
序 ， 选 择 需 要 进行 计算 的 加 工程 序 或 者 整个 刀具 轨迹 ， 单 击 绿色 的 单 箭头 即将 该 
程序 或 者 刀具 轨迹 放 和 人 右边 选中 的 加 工程 序列 表 中 ， 准 备 计 算 。 绿 色 的 双 稍 头 表 
示 将 左边 的 加 工 各 程序 全 部 选中 ， 而 红色 的 箭头 是 将 选中 的 加 工程 序 移 除 。 完 成 
选择 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 开 始 逐 个 计算 程序 。 

8. 仿真 模拟 

仿真 模拟 是 刀具 依照 刀具 轨迹 或 是 加 工程 序 移动 ， 以 图 形 模 拟 毛 坏 切削 过 
程 ， 随 时 更 新 毛坯 以 得 到 最 终 的 加 工 结果 ,以 实体 切削 仿真 让 使 用 人 员 更 能 了 解 
加 工 方式 或 切削 方法 是 否 正确 或 过 切 ， 并 能 对 切削 过 程 进 行 跟踪 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 导 ” 工 具 条 中 单 击 “ 仿 真 模拟 ”图 标 % 篇 d， 进 入 模拟 
检验 功能 ， 系 统 弹 出 “模拟 检验 ”对 话 框 ， 选 择 刀 有 具 轨迹 或 加 工程 序 进行 实体 切 
前 模 拟 。 

在 模拟 检验 窗口 选择 加 工程 序 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 系 统 将 打开 一 个 新 的 
窗口 “Cimatron E’s Simulator”。 在 工具 条 上 单 击 [由 按钮 或 者 在 菜单 上 单 击 
“Simaulate” 按 钮 ，Simaulate 转换 到 Simulator 模式 ， 再 单 击 bp| 按 钮 ， 开始 模 
拟 切 削 。 开 始 模拟 切削 后 ， 左 边 的 信息 栏 将 提示 当前 刀具 的 位 置 ， 所 用 的 刀具 的 
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名 称 、 直 径 、 刃 长 、 刀 尖 圆 半径 ， 进 给 、 转 速 、 机 床 切削 时 间 、 完 成 比例 等 信 
息 ， 而 在 图 形 区 显示 图 形 及 刀具 切 曾 过 程 。 

9. 后 置 处 理 

后 置 处 理 将 生成 的 加 工程 序 或 刀 路 轨迹 进行 处 理 生 成 机 床 能 识别 的 标准 代码 
文件 。 

在 屏幕 左 侧 的 “编程 向 时” 工具 条 中 单 击 “ 后 置 处 理 ” 图 标 巾 哆 ， 进 入 后 置 
处 理 功能 ， 系 统 弹 出 “后 置 处 理 ” 对 话 框 。 在 后 置 处 理 的 有 效 加 工程 序 中 选择 需 
要 作 后 处 理 的 程序 ， 单 击 绿色 的 箭头 将 其 加 入 到 后 置 序列 中 。 设 置 程序 号 、 刀 补 
号 、 换 刀 程 序 、 子 程序 使 用 、 程 序 行 编号 等 G 代码 参数 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 进 
行 后 处 理 。 

后 处 理 完成 后 ， 系 统 将 产生 一 个 程序 文件 ， 可 以 使 用 记事 本 打开 后 人 处理 产 生 
的 文件 ， 可 以 对 程序 进行 检查 ， 并 作 局 部 的 修改 。 

以 上 是 通过 向 导 栏 进行 程序 编制 的 一 般 过 程 ， 在 这 些 过 程 中 ， 有 些 步骤 是 可 
以 省 略 的 ， 如 创建 零件 、 创 建 毛 坯 等 。 另 外 也 可 以 通过 主 菜单 的 加 工 一 工艺 上 的 
对 应 功能 或 者 是 加 工 工具 条 的 图 标 功 能 进行 整个 程序 的 编制 。 














6. 3 ” Cimatron E 高 速 纤 数控 编程 





高 速 加 工 的 基本 出 发 点 是 高 速 低 载 荷 状态 下 的 切削 ， 比 低速 高 载荷 状态 下 的 
切削 更 快 地 切除 材料 。 进 行 数控 编程 时 ， 除 了 刀具 选择 、 切 削 用 量 以 及 选择 合适 
的 加 工 参 数 可 以 根据 具体 情况 设置 外 ， 以 下 两 点 成 为 高 速 加 工 数 控 编 程 的 主要 考 
虑 的 问题 。 

1) 在 使 用 CAM 进行 数控 编程 时 ， 要 尽 一 切 可 能 保证 刀具 运动 轨迹 的 光滑 
与 平稳 ， 尽 量 避 人 免 切 削 方 向 的 突然 变化 。 

CR i le a dal 
很 小 ， 这 就 要 求 在 加 工 过 程 中 保持 相对 稳定 的 刀具 载荷 ， 应 避免 材料 切除 率 的 突 
然 变 化 ， 避 人 免 刀 具 过 载 。 


6. 3. 1 体积 铣 加 工 


体积 铣 应 用 于 绝 大 多 数 的 粗 加 工 ，Cimatron E 体积 铣 包 括 粗 加 工 平 行 铣 、 
粗 加 工 环行 铣 与 二 次 开 粗 。 体 积 铣 的 刀 路 参数 设置 将 影响 高 速 加 工程 序 的 质量 。 
图 6-9 所 示 为 体积 铣 一 粗 加 工 环行 铣 的 刀 路 参数 表 ， 体 积 铣 一 粗 加 工 平行 铣 的 刀 
路 参数 表 也 基本 相同 。 在 高 速 加 工 编程 时 ， 除 了 普通 编程 时 需要 进行 设置 之 外 ， 
以 下 这 些 选项 参数 将 可 能 影响 高 速 加 工 的 程序 质量 或 者 加 工效 率 。 
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9 站 
[的 让 - 回 ] 往 in 了 环行 和 - 2 
a 蝇 夺 时 哩 吕 台 法 
| 
i 芍 日 电极 加 工 
日 刃 路考 数 鼎 日 刀 路 轨迹 
启 日 安全 平面 全 切削 方向 混 辣 铣 欧 竺 
合用 安全 高 度 区 9 第 蛇 优化 
名 安全 平面 70.0000 了 9 垂直 步 进 类 型 可 变 
全 内 部 安全 高 度 绝对 最 太 垂 直 步 进 16. 0000 f 
@ 纯 对 7 值 70.0000 Ff 9 景 小 焉 直 冰 进 6.4000 上 
8 坐标 系 名 称 NODEL 9 如 向 步 长 3.0000 f 
连日 进 刀 和 退 刀 点 例 伦 2 反 
6 进入 方式 优化 | 区 
i 名 半 精 轨迹 缺 省 考 数 
全 进 刀 衣 度 3.0000 ff 时 
F 启 日 限制 2 必 缺 省 考 数 
好 最 小 切削 离 度 16.0000 | 
下 ER 基 示 和 娄 
全 最 大 螺旋 半径 9. 6000 | 豪 天 轴 军 珊 ET 
9 外 部 进 刀 毛坯 限制 。 应 ee i 
连日 精度 和 曲面 仿 移 高 级 考 数 二 =。 提 线 下 
等 忻 曲面 侧 壁 加 工 余 量 1.0000 Ff 3 多 层 了 广 
8 零件 曲面 撒 部 加 工 余 划 1 wn f 快速 回 角 连接 
9 允 折 方式 根据 精度 + 长 i 人 角 部 回 角 连接 F 
全 最 大 三 骨 片 长 度 5. 5000 | 田 清理 行 间 间隙 其 本 考 数 
9 曲面 精度 0. 1050 上 毛坯 管理 与 来 头 检查 。 高 级 者 数 
虐 上 日 电极 加 工 转 创建 辅助 轮 廉 绪 加 
用 为 路 调 , 访 田 为 具 和 卡 头 HBN20R4 | ~ 


图 6-9 体积 铣 一 粗 加 工 环行 铣 的 刀 路 参数 


1. 内 部 安全 高 度 

在 “安全 平面 ”参数 中 ， 内 部 安全 高 度 是 指 在 一 个 加 工区 域 之 内 ， 进 行 两 行 
之 间 的 移动 时 采用 的 转换 方式 。 它 有 两 个 选项 ， 分 别 是 “优化 ”和 “绝对 值 2”。 

系统 默认 采用 的 是 “绝对 值 2” 方 式 ， 在 两 行 间 进行 转换 时 ， 拾 刀 到 指定 的 
绝对 值 Z 高 度 ， 再 移动 到 下 一 行 切削 的 起 始 位 置 下 刀 进 行 切 削 ， 使 用 这 种 方式 
有 相对 较 高 的 安全 性 ， 但 抬 刀 距离 较 长 。 

采用 “优化 ”方式 时 ， 在 两 行 间 进行 转换 时 ， 系 统 在 内 部 安全 位 置 将 只 抬 刀 
一 个 增 量 高 度 ， 再 移动 到 下 一 行 切 削 的 起 始 位 置 下 刃 进 行 切 削 。 使 用 这 种 方式 的 
抬 刀 距离 较 短 ， 因 而 具有 相对 较 高 的 效率 。 两 种 不 同 设置 的 对 比如 图 6-10 所 示 。 

2. 进入 方式 与 进 刀 角度 

进入 方式 用 于 定义 进 刀 在 进入 切削 所 采取 的 策略 。 采 用 合理 的 进入 方式 ， 可 
以 减少 刀具 的 磨损 ， 延 长 刀具 寿命 。 在 粗 加 工 环 行 铣 的 体积 铣 中 ， 进 入 方式 有 四 
个 选项 。 
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a) b) 
图 6-10 内 部 安全 高 度 
a) 绝对 值 b) 优化 


(1) 优化 使 用 这 种 方式 ， 系 统 将 自动 选择 加 工时 间 最 短 的 进 刀 方式 。 系 统 
将 对 比 插入 切削 时 间 (插入 进 刀 总 长 度 X 插 入 进 给 率 ) 与 进 刀 切削 时 间 〈 水 平 进 
刀 长 度 xX 水 平 进 刀 进 给 率 )， 选 择 时 间 较 短 的 进 刀 方式 。 在 高 速 纤 编程 中 ， 应 该 
先 选择 优化 方式 。 

(2) 用 长 度 定义 一 个 最 大 长 度 范围 用 于 在 该 范围 内 寻找 一 个 空 的 插入 点 ， 
当 在 该 范围 内 没有 空 插 和 人 点 时 ， 使 用 螺旋 下 刀 方 式 进 刀 。 使 用 该 方式 时 ， 将 需要 
定义 最 大 长 度 。 它 与 优化 方式 的 差别 在 于 优先 使 用 在 材料 以 外 下 刀 。 

(3) 不 搬入 使 用 该 方式 时 ， 只 能 进行 水 平 切 入 ， 不 允许 在 材料 上 方 进 行 
下 思 。 

(4) 钻 孔 ”刀具 类 似 于 钻 孔 方式 直接 下 刀 。 这 种 方式 下 刀 的 距离 最 短 ， 特 别 
适合 于 工件 材料 硬度 较 低 的 工件 ， 但 注意 要 使 用 具有 端 部 切削 能 力 的 槽 铣 刀 。 

进入 方式 设置 为 “优化 ”或 者 “长 度 ” 方 式 时 ,可 以 设置 进 思 角度 ， 当 将 进 
刀 角 度 设置 为 小 于 90 时 可 以 产生 螺旋 进 刀 〈 粗 加 工 环行 铣 ) 或 者 倾斜 进 刀 ( 粗 
加 工 平 行 铣 )， 如 图 6-11 所 示 。 这 种 方式 可 以 避免 刀具 从 垂直 方向 直接 插入 毛坯 
材料 ， 从 而 保持 刀具 载荷 的 相对 稳定 。 在 高 速 加 工 中 ， 如 果 是 封闭 的 区 域 ， 应 该 
采用 螺旋 进 刀 方式 ， 避 免 直 接 插入 产生 的 刚性 冲击 。 

3. 零件 的 加 工 余 量 

在 精度 与 曲面 偶 移 参数 组 中 ， 默 认 显示 的 是 基本 参数 ， 可 以 将 其 显示 为 高 级 
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图 6-11 螺旋 进 刀 与 倾斜 进 刀 
a) 螺旋 进 刀 b) 倾斜 进 刀 


参数 ， 则 显示 所 有 参数 ， 如 图 6-12 所 示 。 








E 因 | 壁 彤 称 量 0.5000 | 

es 本 | 了 名 雪人 忻 曲 面 底部 加 工 余 量 0. 0000 f 
9 曲面 精度 0. 1000 】 。。“ 台 近 方式 根据 精度 -+ 长度 

四 8 最 大 三 角 片 长 度 8. 5000 | 

9 明 面 精度 | 0 可 oooo| 








图 6-12 精度 与 曲面 偏 移 


一 般 零件 在 粗 加 工时 需要 留 加 工 余 量 , 根据 工件 材料 、 刀 有 具 长 度 和 材料 、 曲 
面 公差 等 ， 加 工 余 量 至 少 设 定 为 曲面 公差 的 五 倍 ， 以 避免 发 生 行 间或 层 间 的 过 
切 。 当 使 用 高 级 参数 时 ， 可 以 设置 零件 的 侧 壁 与 底面 不 同 的 预 留 量 。 如 某 些 零件 
粗 加 工时 ， 可 以 在 侧面 留 有 余 量 ， 而 将 底面 直接 加 工 到 位 。 

4. 曲面 精度 

曲面 精度 决定 了 刀 路 逼近 曲面 时 的 最 大 公差 。 该 精度 值 的 设置 与 加 工 性 质 、 
零件 要 求 精 度 、 加 工 余 量 有 关 。 和 零件 曲面 精度 较 高 ， 则 加 工 得 到 的 曲面 与 设计 曲 
面 越 接 近 ; 相反 ， 零 件 曲 面 精度 较 低 ， 则 与 零件 的 偏差 越 大 ,但 是 生成 程序 的 计 
算 要 快 得 多 。 一般 粗 加 工时 零件 曲面 精度 应 设置 的 稍 大 些 ， 可 以 为 加 工 余 量 的 
10%% 一 30% ;而 精 加 工时 设置 的 曲面 精度 应 小 于 零件 允许 误差 的 20%。 

在 Cimatron 刁 加 工 中 ， 曲 面 加 工 质量 是 通过 刀 路 的 逼近 来 实现 的 ， 逼 近 点 
的 密度 决定 了 产生 曲面 与 设计 曲面 的 相似 程度 。 通 近 方 式 包 括 根据 精度 和 根据 精 
度 十 长 度 两 种 方式 。 根 据 精度 有 逼近 通过 最 大 公差 来 控制 盘 近 ， 但 对 于 曲率 半径 较 
大 的 曲面 ( 即 较 平 坦 的 曲面 )， 一 个 不 大 的 公差 可 能 会 有 很 长 的 强 〈( 即 三 角 片 长 
度 )， 如 图 6-13a 所 示 ， 对 于 这 类 曲面 建议 同时 用 最 大 公差 和 最 大 三 角 片 长 度 进 
行 控制 ， 以 便 获 得 更 好 的 加 工 质量 ， 图 6-13b 所 示 为 根据 精度 十 长 度 所 代表 的 
曲面 。 
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根据 精度 + 长 度 
零件 曲面 精度 =0.1 





[FE I sl 

[上 [FF 

| 一 | 一 | 一 | | 一 ~ 一 ~ 一 | 一- 相 公差 + 长 度 
[| 一 一 | | ~ 一 | ~ ~ 民 据 公 

i er | ~ ee el ~ 

~ 一 于 ~ 一 一 -一 一 零件 曲面 精度 =0.1 
[一 一 [一 上 一 

上 [上 s = 
Dm ee | el Be Be Be 

L -| ~ | el ~-| ~-| ~ -| 


b) 
图 6-13 曲面 逼近 


5. 铣削 方向 

铣削 方向 共有 五 个 选项 ， 分 别 为 顺 铣 、 逆 铣 、 混 合 铣 、 混 合十 顺 铣 最 终 路 
径 、 混 合十 逆 铣 最 终 路 径 。 在 粗 加 工时 ， 采 用 混合 铣 方式 可 以 获得 相对 较 高 的 加 
工效 率 ， 而 一 般 采 用 顺 铣 最 终 轮廓 可 以 获得 相对 较 好 的 表面 加 工 质量 。 建 议 选 择 
混合 铣 十 顺 铣 最 终 路 径 的 方式 。 图 6-14a 所 示 为 采用 顺 铣 方式 生成 的 粗 加 工 平 行 
铣 刀 路 ， 而 岁 6-14b 所 示 为 采用 混合 铣 十 顺 铣 最 终 路 径 方 式 生成 的 粗 加 工 平 行 
刀具 路 径 。 











图 6-14 铣削 方向 示例 


6. 策略 

在 粗 加 工 环行 犹 中 ， 策 略 用 于 定义 是 否 采用 毛 环 环 切 方式 ， 以 及 切削 方向 。 
可 以 选择 “优化 ”方式 由 系统 自动 定义 ， 也 可 以 选择 “用 户 定义 ”进行 手工 设 
定 。 使 用 手工 设 定时 ， 需 要 设置 以 下 策略 参数 。 

(1) 策略 : 毛坯 环 切 ” 当 打 开 该 选项 时 ， 系 统 将 采用 毛坯 环 切 的 方法 加 工 零 
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件 ， 和 否则 使 用 环 切 的 方法 。 图 6-15a 所 示 为 “策略 : 毛坯 环 切 ” 打 开 时 的 刀 路 ， 
而 图 6-15b 所 示 为 “策略 : 毛坯 环 切 ” 关 闭 时 的 刀 路 。 

在 高 速 铣 加 工 中 ， 对 于 周边 余 量 不 大 的 零件 ， 如 果 使 用 优化 策略 ， 将 使 用 毛 
坯 环 切 方式 ， 可 能 产生 较 多 的 抬 刀 路 径 ， 可 以 打开 “限制 毛 环 环 切 行 数 ”选项 ， 
并 设置 “更 改 加 工 策略 如 果 ” 的 行 数 为 “5”， 则 其 刀 路 将 采用 环 切 的 方法 。 也 
可 以 使 用 “用 户 定 义 ”的 策略 ， 并 选择 关闭 “毛坯 环 切 ” 选 项 。 






































图 6-15 策略 : 毛坯 环 切 











a) 打 b) 关闭 





(2) 策略 : 由 外 到 内 ”将 允许 刀 路 由 内 往外 切削 。 

(3) 策略 :由 内 到 外 ”将 允许 刀 路 由 外 往 内 切削 。 

当 多 个 策略 选项 同时 打开 时 ， 系 统 将 自动 选择 最 合适 的 走 刀 路 径 ， 如 生成 的 
刀 路 既 有 由 内 到 外 的 ， 又 有 由 外 到 内 的 ， 即 由 系统 选择 优化 的 方式 。 

7. 垂直 步 进 设 定 

在 体积 铣 中 ， 垂 直 步 进 类 型 有 三 个 选项 ， 分 别 为 国定、 可 变 和 固定 十 水 平面 。 
不 管 采用 哪 种 方式 ， 高 速 加 工 中 的 垂直 步 进 值 要 比 普 通 加 工 的 垂直 步 进 值 小 得 多 ， 
具体 设置 时 需要 考虑 加 工 材料 、 刀 具 材 料 、 刀 有 具 的 大 小 及 悬 伸 长 度 等 因素 。 

(1) 固定 ”使 用 固定 垂直 步 进 时 ， 产 生 的 加 工 层 将 是 一 个 固定 值 。 这 时 需要 
输入 固定 垂直 步 进 ， 即 每 层 的 背 吃 思量。 图 6-16a 所 示 在 切削 范围 中 有 多 个 台阶 
高 度 ， 采 用 固定 垂直 步 进 时 并 不 考虑 这 些 因 素 ， 那 么 在 这 些 零 件 表面 上 将 残留 较 
多 的 加 工 余 量 。 

(2) 可 变 使 用 可 变 垂直 步 进 时 ， 将 在 指定 的 最 大 垂直 步 进 和 最 小 垂直 步 进 
范围 内 以 最 合适 的 垂直 步 进 进 行 分 层 加 工 ， 这 种 方式 特别 适合 于 有 台阶 的 零件 加 
工 。 图 6-16b 所 示 为 使 用 可 变 垂 直 步 进 ， 生 成 的 刀 路 在 零件 表面 高 度 上 生成 一 层 
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刀 路 ， 这 样 在 水 平 的 零件 表面 上 就 不 会 有 残余 。 使 用 可 变 方 式 时 将 需要 指定 最 大 
垂直 步 进 和 最 小 垂直 步 进 ， 实 际 加 工 的 步 进 值 将 在 两 者 范围 之 内 。 

(3) 固定 十 水 平面 在 固定 垂直 步 进 加 工 层 以 外 ， 生 成 在 水 平面 上 的 一 个 切 
前 屋 ， 如 图 6-16c 所 示 ， 在 中 间 台 阶 的 水 平面 上 再 进行 一 次 切削 。 





零件 表面 








CIRC 
二 一 一 记 于 

















零件 表面 


JHEE - 


六 一 一 [一 上 于 一 一 








c¢) 


图 6-16 垂直 步 进 


























a) 固定 b) 可 变 ec) 固定 十 水 平面 











8. 侧 向 步 长 

侧 向 步 长 即 刀 间距 ， 决定 了 平行 走 刀 相 邻 两 行 刀 轨 间 的 距离 ， 或 者 是 环绕 走 
刀 相 邻 两 环 间 的 距离 。 刀 间距 对 加 工效 率 和 加 工 后 的 残余 量 有 很 大 的 影响 。 粗 加 
工时 ， 刀 间距 主要 考虑 刀具 的 承受 能 力 ， 一 般 高 速 加 工 使 用 可 转 位 刀具 时 的 侧 向 
步 长 不 大 于 有 效 刀 具 直 径 的 50%。 

9. 连接 区 域 

连接 区 域 指 在 进行 加 工时 ， 形 成 了 多 个 加 工区 域 。 连 接 区 域 有 两 个 选项 ， 分 
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别 为 “当前 层 ” 和 “内 部 安全 高 度 ”。 如 果 选 择 了 “当前 层 ”， 在 碰 到 不 同 区 域 时 
将 直接 连接 ， 在 同一 层 内 加 工 而 不 抬 刀 ， 刀 路 示例 如 图 6- 17a 所 示 。 

如 果 选 择 了 “内 部 安全 高 度 ”， 在 碰 到 不 同 区 域 进行 区 域 转换 时 会 提 刀 到 内 
部 安全 高 度 ， 移 动 到 下 一 个 加 工区 域 ， 而 不 在 当前 加 工 层 直 接连 接 ， 如 图 6-17b 
所 示 。 





a) b) 


图 6-17 连接 区 域 
a) 当前 层 b) 内 部 安全 高 度 


10. 真 环 切 

“ 真 环 切 ” 选 项 用 于 确定 是 否 采用 螺旋 方式 。 螺 旋 方式 决定 了 刀 路 中 两 行 之 
间 的 连接 方式 ， 当 关闭 “ 真 环 切 ” 选 项 时 ， 生 成 的 丸 路 在 相 邻 两 行 这 间 会 有 连接 
线 ， 如 图 6-18a 所 示 。 当 打开 “ 真 环 切 ”选项 时 ， 生 成 的 刀 路 将 是 螺旋 状 往 外 扩 
展 的 ， 因 此 就 没有 两 行 间 的 连接 线 。 这 种 方式 可 以 避免 行 间 转 换 所 产生 的 转向 以 
及 行 间 转换 时 所 产生 的 全 刀 切 削 。 但 在 螺旋 扩展 到 一 定 程 度 后 ， 由 于 两 行 间 无 法 
再 用 螺旋 方式 扩展 ， 此 时 会 用 连接 线 连接 两 切削 行 ， 如 图 6-18b 所 示 。 





a) b) 


图 6-18 真 环 切 
a) 关闭 b) 打开 
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11. 加 工 由 

有 多 个 凸 台 或 者 凹 槽 的 零件 做 等 高 切 前 时 ， 形 成 不 连续 的 加 工区 域 ， 其 加 工 
顺序 有 层 和 区 域 两 种 选择 。 

(1) 层 层 优先 时 生成 的 刀 路 轨迹 是 将 这 一 层 即 同一 高 度 内 的 所 有 内 外 型 加 
工 完 以 后 ， 再 加 工 下 一 层 ， 也 就 是 所 有 被 加 工 面 在 某 一 层 〈 相 同 的 2Q 值 ) 加 工 
完 以 后 ， 再 下 降 到 下 一 层 。 刀 具 会 在 不 同 的 加 工区 域 之 间 跳 来 跳 去 。 层 优先 的 特 
点 是 各 个 凸 台 或 者 四 槽 最 后 获得 的 加 工 尺 寸 一 致 ， 但 其 每 一 层 间 的 抬 刀 将 消耗 一 
定 的 时 间 。 在 精 加 工 对 各 个 凸 台 或 者 止 模 的 尺寸 一 致 性 要 求 较 高 时 ， 应 采用 层 优 
先 加 工 ; 另外 在 加 工 多 个 形状 比较 细 ( 薄 〉 长 的 凸 台 时 ， 采 用 层 优 先 加 工 ， 以 避 
免 应 力 不 均 造成 变形 。 其 他 情形 下 一 般 使 用 区 域 优 先 。 图 6-19a 所 示 为 使 用 层 优 
先 方式 加 工 示 例 。 

(2) 区 域 区域 优 先 在 加 工 凸 台 或 者 凹 槽 时 ， 先 将 这 一 可 以 连续 加 工 的 部 分 
形状 加 工 完 成 ， 再 跳 到 其 他 部 分 ， 也 就 是 一 个 区 域 一 个 区 域 进 行 加 工 ， 将 某 一 连 
续 的 区 域 加 工 完 成 后 ， 再 加 工 另 一 个 连续 的 区 域 。 对 于 有 大 部 分 的 具有 多 个 型 腔 
( 即 区 域 ) 的 零件 ， 无 论 轮 廓 粗 铣 还 是 精 铣 ， 一 般 均 设 定 为 区 域 优先 。 图 6-19b 所 
示 使 用 区 域 优 先 方式 加 工 示例 ， 刀 具 在 外 部 区 域 加 工 多 层 而 没有 进行 中 间 区 域 的 
加 工 。 

















图 6-19 ”加工 由 
a) 层 优先 加 工 b)〉 区 域 优先 加 工 





12. 层 间 铣削 

在 体积 铣 中 增加 层 间 铣 削 是 为 了 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ， 提 高 刀 路 的 运行 
效率 。 体 积 铣 在 Z 方向 是 通过 层 降 的 方式 进行 的 ， 如 果 每 层 背 吃 刀 量 过 大 ， 对 
于 一 定 高 度 的 毛坯 来 说 ,虽然 加 工 层 数 少 了 ,但 是 加 工 后 的 余 量 会 比较 大 ， 尤 其 
是 坡度 比较 小 的 曲面 ， 如果 每 层 背 吃 刀 量 小 一 点 ， 这 样 加 工 后 的 余 量 会 随 之 变 
小 ， 但 是 加 工 层 数 也 随 之 多 了 ， 加 工效 率 就 比较 低 。 而 层 间 铣削 是 在 两 切削 层 之 
间 残 余 比较 大 的 局 部 区 域 增加 走 刀 ， 用 于 既 保持 较 高 的 加 工效 率 ， 同 时 又 能 保证 
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残留 量 较 小 。 图 6-20 所 示 的 体积 铣 刀 路 增加 了 层 间 铣削 ， 可 以 看 到 在 主 层 之 外 ， 
零件 轮廓 周边 增加 一 些 切削 层 。 





图 6-20 层 间 铣 削 








层 间 铣削 参数 组 有 “ 缺 省 参数 ”、“ 基 本 参数 ”和 “高 级 参数 ”选项 ， 使 用 
“ 缺 省 参数 ”选项 将 不 进行 层 间 铣削 ， 而 “基本 参数 ”选项 只 有 “ 侧 向 步 长 ”一 
个 选项 ， 使 用 “高 级 参数 ”选项 时 显示 参数 表 如 图 6-21 所 示 。 

层 间 加 工 策略 可 以 选择 粗 加 工 或 者 精 加 工 。 使 用 粗 加 工 方式 时 ， 将 在 铣削 层 
中 间 增 加 一 个 类 似 于 粗 加 环行 铣 的 切削 层 ， 只 不 过 其 毛 环 是 主 层 切 削 后 所 剩余 
的 ; 使 用 精 加 工 方式 时 ， 则 只 生成 沿 侧 壁 的 精 加 工 路 径 。 层 间 铣 削 参 数 与 刀 路 轨 
迹 参数 中 对 应 的 选项 是 相同 的 。 

13. 高 速 铣 

速 铣 参 数 用 于 设置 一 些 适合 于 高 速 加 工 要求 的 选项 ， 主 要 是 避免 在 高 速 状 

ee te 














瞄 上 日 屋 间 钳 拥 高 级 考 数 

9 司 则 加 工 宽 蛇 粗 加 工 上 启 日 高 速 统 高 级 考 数 

9 体积 氏 策 略 优化 只 残 FE | 
全 侧 向 步 长 16. 0000 f 8 摆 线 步 距 8.0000 上 
中 垂直 步 进 类 异 可 变 9 多 层 了 厂 

8 最 大 三 直 步 进 2.0000 | 9 快速 加 和 连接 厂 

吕 最 小 垂直 步 进 0.7500 | 衣 部 圆 和 连接 区 

9 景 太 2D 距 离 16. 0000 [ 仿 首 选 加 佣 1. 2000 | 
8 顺序 层 底部 四 

图 6-21 层 间 铣 削 参 数 图 6-22 ” 粗 加 工 环行 铣 的 高 速 铣 参数 





(1) 摆 线 ”使 用 摆 线 方法 可 以 在 全 刀 加 工 部 位 ， 保 持 切 削 进 给 速度 。 进 行 粗 
加 工时 ， 在 某 些 区 域 会 产生 全 刀 切 削 ， 此 时 刀具 载荷 会 变 得 很 大 ， 不 利于 加 工 质 
量 的 保证 和 切削 进 给 的 保持 。 而 使 用 摆 线 方式 进行 加 工 ， 进 入 全 刀 切 削 部 位 时 使 
用 摆 线 方式 逐渐 切入 ， 其 实际 切削 的 行距 变 得 较 小 。 打 开 “ 摆 线 ” 选 项 时 ， 需 要 
输入 “ 摆 线 步 距 ?”。 图 6-23a 为 关闭 摆 线 方式 的 加 工 刀 路 局 部 示例 ， 而 图 6-23b 所 
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图 6-23 ” 摆 线 加 工 
a) 关闭 b) 打开 


示 为 打开 摆 线 方式 生成 的 刀 路 。 

(2) 多 层 Z “多 层 Z” 选 项 可 以 在 粗 加 工 中 为 保持 刀具 载荷 均匀 ， 将 切削 
层 自动 分 为 几 层 进行 加 工 ， 如 
图 6-24 所 示 。 

(3) 快速 圆 角 连接 人 快速 
圆 角 连 接 设置 非 切 削 移 动 时 ， 
进行 快速 进 给 的 转角 部 分 运动 
路 径 ， 快 速 移 动 时 速度 非常 快 ， 图 6-24 多 层 Z 的 刀 路 轨迹 
如 果 采 用 直接 转 癌 的 方式 ， 对 
机 床 会 提出 很 高 的 要 求 ， 事 实 上 在 转角 附近 也 不 可 能 保持 最 高 速度 。 设 置 “快速 
圆 角 连接 ”选项 ， 则 将 尖 角 变 成 圆 角 过 渡 方 式 ， 从 而 保持 进 给 速度 ， 图 6-25 所 
示 为 设置 了 快速 圆 角 连接 的 刀 路 示例 。 








pp 





(4) 角 部 圆 角 连接 ” 角 部 圆 角 连接 可 以 避免 在 加 工 角 落 部 位 产生 突变 的 切削 
进 给 方向 。 当 刀 路 形成 尖 角 时 ， 其 切削 方向 会 发 生变 化 ， 从 微观 上 看 ， 可 以 认为 
是 原先 切削 方向 的 进 给 由 切削 进 给 值 减 小 到 零 ， 而 开始 新 的 切削 方向 时 ， 则 由 零 
增加 到 切削 进 给 速度 ， 这 种 突变 对 高 速 加 工 是 极为 不 利 的 。 在 实际 加 工 中 ， 这 种 
角落 对 刀具 的 损伤 最 为 严重 。 而 打开 “ 角 部 圆 角 连接 ”选项 ， 则 可 以 将 刀 路 的 尖 
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角 变 为 贺 角 ,保持 刀具 运动 轨迹 的 光滑 与 平稳 ， 避 免 切 前 方向 的 突然 变化 。 图 
6-26a 所 示 为 关闭 “ 角 部 圆 角 连接 ”选项 的 刀 路 轨迹 ， 而 图 6-26b 所 示 为 打开 
“ 角 部 圆 角 连接 ”选项 的 思路 轨迹 。 打 开 “ 角 部 圆 角 连接 ”选项 时 需要 设置 进 思 
半径 值 。 





图 6-26 角 部 圆 角 连接 











a) 关闭 b) 打 





14. 进 给 适 配 控制 
粗 加 工 平行 铣 的 机 床 参数 如 图 6-27 所 示 ， 其 中 包括 一 个 适 配 进 给 控制 功能 。 
使 用 适 配 进 给 控制 ， 可 以 在 给 定 进 给 量变 化 范围 和 内， 由 程序 自行 加 减速 。 程 
序 在 运算 时 根据 切削 载荷 和 切削 条 件 的 变化 ， 会 自动 进行 进 给 速度 的 增加 和 
减 小 。 
15. 二 次 开 粗 的 应 用 
二 次 开 粗 用 于 加 工 前 次 加 工 所 残余 的 材料 ， 这 种 加 工 方式 常用 于 前 一 程序 使 
用 较 大 的 刀具 进行 ， 导 致 在 局 部 的 ”EARL 
角落 部 位 留 下 较 多 的 残 料 ， 如 果 后 esd 
一 程序 直接 进行 精 加 工 ， 则 在 该 部 | 的 we -imi 
位 有 可 能 不 能 完全 清除 残 料 或 者 刀 
具 难 以 承受 过 大 的 工薪 而 影响 下 一 E 
程序 的 加 工 。 而 使 用 二 次 开 粗 功能 














可 以 使 用 较 小 直径 的 刀具 先 对 前 一 9 主轴 转 奸 oy 
9 进 箔 (毫米 /分 种 ) 500. 0000 

程序 残余 的 部 位 作 局 部 的 粗 加 工 ， 0 进 刀 速率 (%) 

加 工 后 可 以 保证 零件 周边 的 余 量 均 有 

村 上 人 适 配 进 第 控制 

等 ， 而 保证 精 加 工 的 加 工 质 量 。 图 TE 

6-28 所 示 为 二 次 开 粗 体积 铣 的 加 工 人 (%) 

示例 ， 在 经 过 前 一 程序 加 工 后 ， 使 2 


用 较 小 直径 加 工 前 一 刀具 无 法 进入 
的 角落 部 位 。Cimatron E NC 能 
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不 断 地 更 新 剩余 毛坯 以 产生 高 
效 的 刀 路 ， 也 包括 二 次 开 粗 ， FF 
以 减少 跳 刀 ， 创 建 最 小 安全 进 4 
退 刀 运动 ， 并 根据 刀具 载荷 调 
整 进 给 速率 。 

二 次 开 粗 用 于 加 工 前 次 加 
工 所 残余 的 材料 ， 包 括 前 一 程 
序 无 法 进入 的 角落 以 及 前 一 程 
序 的 零件 曲面 余 量 。 二 次 开 粗 
与 粗 加 工 环行 铣 基 本 相似 ， 可 
以 看 做 是 前 一 程序 后 加 工 所 留 
下 的 毛 坏 再 进行 一 次 粗 加 工 环 
行 铣 。 
6.3.2 曲面 铣 加 工 


曲面 铣 是 普遍 应 用 的 精 加工 策 略 ， 包 括 “ 精 铣 所 有 ”与 “根据 角度 精 铣 ” 两 
种 主要 的 曲面 精 加 工 方式 。 精 铣 所 有 将 使 用 指定 的 走 刃 方式 加 工 所 选择 的 全 部 曲 
面 。 它 的 走 刀 方式 可 以 设置 为 环 切 、 平 行 切削 、 层 切 三 种 方式 。 精 铣 所 有 与 传统 
加 工 方法 的 环 切 、 平 行 切削 、 根 据 层 对 应 相似 。 而 相对 于 传统 加 工程 序 ， 精 铣 所 
有 的 设置 更 加 简单 。 使 用 精 铣 所 有 的 加 工 方式 ， 选 择 不 同 的 走 刀 方式 可 以 适用 于 
各 种 形状 的 曲面 精 加 工 ， 因 此 可 以 在 实际 中 广泛 应 用 。 

精 铣 所 有 是 一 种 非常 简单 而 且 常 用 的 精 加 工 方法 ， 但 是 由 于 它 将 所 有 的 零件 
曲面 按 同一 种 方法 进行 加 工 ， 所 以 对 于 陡峭 程度 变化 大 的 零件 ， 在 不 同位 置 所 产 
生 的 残余 量 差异 很 大 。 对 于 这 种 既 有 垂直 方向 的 曲面 ， 又 有 水 平方 向 的 曲面 的 零 
件 ， 最 好 的 加 工 是 将 其 按 不 同 陡峭 程度 进行 加 工区 域 的 划分 ,分 别 以 环 切 、 平 行 
切削 或 者 层 切 的 方式 进行 加 工 。 

根据 角度 精 铣 就 可 以 实现 将 零件 曲面 分 成 不 同 区 域 进行 加 工 ， 可 以 加 工 所 有 
曲面 ， 也 可 以 只 加 工 垂直 区 域 或 者 只 加 工 水 平 区 域 。 图 6-29 所 示 为 进行 不 同 区 
域 加 工 的 示例 。 

精 铣 所 有 的 刀 路 参数 表 如 图 6-30 所 示 ， 在 刀 路 轨迹 参数 中 ， 选 择 不 同 的 加 
工 方式 ， 其 参数 选项 将 发 生变 化 ， 采 用 平行 切削 、 环 切 、 层 切 加 工 方式 的 刀 路 轨 
迹 参数 分 别 如 图 6-31 所 示 。 

在 精 铣 所 有 的 刀 路 参数 中 ， 采 用 平行 切削 和 环 切 时 ， 适 用 于 水 平 区 域 加 工 ; 

而 采用 层 切 加 工时 ， 适 用 于 垂直 区 域 切削 。 在 刀 路 参数 中 ， 相 当 一 部 分 参数 组 或 





图 6-28 二 次 开 粗 体积 铣 的 加 工 示 例 
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图 6-29 
a) 水 平 区 域 b) 垂直 区 域 











垂直 区 域 











c) 水 平 区 域 
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而 二 所 有 帮 牙 地 交 CD 


加重 重生 如 加 恒生 要 器 恒 再 下 卫 卫 


va 时 是 和 9 委 池 





售 2 音 B 寺 四 万 坛 限制 区 
虚 日 精度 和 曲面 凡 秘 基本 参 上 时 
名 地 件 加 工作 量 0.0000 上 
怠 曲 面 精度 i 
思 日 思路 轨迹 
售 加 工 方式 平行 切 部 
信 术 平 区 域 切 前 方向 顺 狂 
信 水 平 步 距 
位 钳 前 前 度 
怠 边 界 精 锛 轨迹 
马 边 界 轨 和 迹 坊 称 
虑 日 有 限制? 慎 
OZ 值 最 太 值 
多 7 值 最 小 愉 
9 进 刀 .7 退 刀 ，- 极限 z 值 厂 
世 日 高 速 统 高 颍 地 数 
信 快 巡回 前 连接 
已 角 部 圆 和 朋 连 接 
仿 首 选 回 角 
手 杯 管理 与 来 涉 榨 查 
电极 加 工 
刀具 和 卡 法 











图 6-30 精 铣 所 有 的 刀 路 参数 表 








者 参数 是 与 体积 铣 完 全 一 样 的 ， 可 参看 前 面 的 章节 


详细 介绍 。 
1. 加 工 方式 





启 日 思路 轨迹 
0 工 方 于 平行 切 肌 
名 求 平 区 城 切 前方 向 中 竺 
名 水 笠 步 距 1. 3000 | 
台 狂 前 角度 0. 0000 
怠 边 界 精 狂 轨 迹 所 有 周围 


9 边界 轨迹 篇 移 优化。 


a) 


瞄 日 妃 路 所 入 





加 工 方 式 环 切 
总 求 平 区 域 切削 方向 顺 千 
名 求 平 区 域 妃 具 方向 由 外 同 内 





全 水 平 步 距 1. 8000 | 
| 
b) 
这 日 力 路 轨 谱 
0 工 太 对 岳 茹 
名 焉 直 区 城 切 削 方 癌 忠和 视 
全 三 直 步 进 0. 8000 上 
全 加 工 由 区 域 


0) 


图 6-31 不 同 走 刀 方式 的 刀 路 轨迹 参数 
a) 平行 切削 b) 环 切 cec) 层 切 





。 以 下 对 曲面 铣 特 有 的 参数 作 


在 精 铣 所 有 的 刀 路 轨迹 参数 中 ， 有 平行 切削 、 环 切 、 层 切 三 种 加 工 方式 ， 选 
择 不 同 的 加 工 方式 ， 则 其 刀 路 轨迹 参数 不 同 ， 同 时 其 他 参数 也 将 发 生变 化 。 

(1) 平行 切削 ”平行 切削 生成 相互 平行 的 刀 路 ， 它 与 体积 铣 的 平行 切削 方式 
类 似 ， 如 图 6-32 所 示 。 只 是 在 体积 铣 中 刀 路 是 在 一 层 中 分 布 的 ， 而 在 曲面 铣 中 
刀 路 是 投影 在 零件 表面 上 的 。 平 行 切削 加 工 获得 的 刀 痕 一 致 ， 整 齐 美观 ， 适 用 于 








大 部 分 的 曲面 比较 平缓 且 过 渡 平 滑 的 曲面 。 








(2) 环 切 ， 环 切 方式 生成 在 轮廓 限定 范围 内 以 环绕 方式 进行 铣削 的 曲面 精 加 


工 刀 路 ， 如 图 6-33 所 示 。 
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(3) 层 切 ” 层 切 方式 生成 等 高 加 工 的 思路 轨迹 ， 如 图 6-34 所 示 。 它 与 传统 
加 工程 序 中 的 根据 层 方式 相 类 似 , 适用 于 曲面 比较 陡峭 的 零件 加 工 。 











图 6-32 平行 切削 


ya 
和 
芭 、 


图 6-33 环 切 


2. 平行 切削 的 刀 路 轨迹 参数 

(1) 水 平 区 域 切削 方向 ”有 顺 铣 、 道 铣 和 混合 铣 三 个 选项 。 使 用 顺 铣 或 者 首 
铣 方式 时 产生 单 向 切削 的 刀 路 。 通 常情 况 下 可 以 使 用 混合 铣 方式 进行 双向 切削 ， 
提高 效率 。 曲 面 精 加 工时 ， 如 果 加 工 余 量 不 大 并 且 是 刀具 的 端 部 切削 时 ， 往 复 铂 
削 的 表面 质量 已 经 很 好 了 。 

(2) 水 平 步 距 水 平 步 距 的 设置 除了 刀具 大 小 以 外 ， 还 要 考虑 加 工 零 件 的 陡 
峭 程序 。 

(3) 铣 前 角度 ”设置 铣 前 角度 时 ， 需 要 考虑 尽量 使 切削 行 相对 于 各 个 零件 表 
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这 : 


图 6-34 层 切 


面 的 角度 基本 一 致 。 

(4) 边界 精 铣 轨迹 “对 于 曲面 精 加 工 ， 一 般 情 况 下 不 需要 进行 边界 精 铣 。 

3. 环 切 的 刀 路 轨迹 参数 

(1) 水 平 区 域 切削 方向 “只 有 顺 铣 和 逆 铣 两 个 选项 。 只 能 作 单 向 环绕 的 加 
工 ， 这 里 使 用 顺 铣 或 逆 铣 并 不 会 产生 抬 刀 。 通 常情 况 下 都 使 用 顺 铣 方式 。 

(2) 水 平 步 距 水平 步 距 指 切削 行 之 间 的 距离 。 

(3) 水 平 区 域 刀具 方向 ”可 以 选择 由 内 向 外 或 者 由 外 向 内 ， 可 以 按 实际 形状 
进行 选择 。 

(4) 环 切 ”使 用 环 切 方式 时 ， 刀 路 将 呈 螺 旋 形 向 外 扩展 ， 因 而 没有 两 切削 行 
间 的 连接 段 ， 如 图 6-35 所 示 。 

(5) 清理 行 间 间 际 ”使 用 环 切 方式 时 ,还 有 清理 行 间 间 际 这 一 参数 组 ， 对 于 
设置 的 水 平 步 距 较 大 情况 下 ,需要 考虑 行 间 间隙 。 一 般 在 作 精 加 工时 ， 步 距 相 对 
较 小 ， 无 需 进 行 行 间 间 际 清理 。 

4. 层 切 的 刀 路 轨迹 参数 

(1) 垂直 区 域 切削 方向 “有 顺 铣 、 逆 铣 和 混合 铣 三 个 选项 。 对 于 垂直 区 域 的 
混合 铣 ， 在 零件 存在 开放 轮廓 时 可 以 进行 双向 加 工 ; 对 于 没有 开放 部 位 的 零件 ， 
通常 使 用 顺 铣 方式 。 

(2) 垂直 步 进 ” 精 加 工时 的 垂直 步 进 设置 ,主要 考虑 加 工 后 的 残余 高 度 。 

(3) 加 工 由 ”可 以 选择 区 域 或 者 层 ， 对 于 存在 多 个 加 工区 域 时 ， 一 般 选 择 加 
工 由 区 域 方式 ; 而 对 于 多 个 加 工区 域 的 一 致 性 要 求 很 高 时 ,使 用 加 工 由 层 方式 可 
以 保证 每 一 区 域 的 加 工 质 量 保持 一 致 。 
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a) 


b) 


图 6-35 环 切 
a) 环 切 打 开 b) 环 切 关 闭 


5. 层 切 加 工 的 层 间 边 接 S 

层 间 边 接 用 于 设置 两 切削 层 间 的 刀具 连接 方式 。 默 认 人 情况 下 使 用 基本 参数 ， 
由 系统 自行 处 理 连接 方法 。 如 果 改 为 高 级 参数 ， 则 可 以 对 连接 方法 进行 设置 ， 图 
6-36 所 示 为 层 间 边 接 的 参数 选项 。 








名” 层 间 边 接 应 为 层 间 连接 。 
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瞄 日 层 间 边 接 高 奴才 数 
人 连接 方法 茹 向 了 | 
名 移动 距 高 【切线 ) 3.0000 上 
全 重合 中 高 0.0000 | 
名 首选 通 近 半径 3.0000 | 
名 优化 退 轧 半径 3. 0000 | 
a) 
图 6-36 层 





(1) 连接 方法 层 间 边 接 的 连接 方法 有 两 种 ， 分 别 是 


启 日 层 间 边 接 


仿 称 距离 ! 面 上 ) 
名 重 梧 距 高 

名 首选 通 近 半径 

名 优化 运力 半径 


b) 
间 边 接 的 参数 选项 








高 状 考 数 

语 面 加 工 本 
9. 0000 [ 
0.0000 | 
3.0000 | 
3. 0000 | 


切 向 和 沿 面 加 工 。 使 用 


切 向 方法 时 ,将 生成 一 段 圆 弧 再 进 刀 下 一 层 ， 如 图 6-37a 所 示 ; 而 使 用 沿 面 加 工 
时 ， 刀 有 具 在 完成 一 行 加 工 后 沿 着 曲面 进入 下 一 层 加 工 ， 如 图 6-37b 所 示 。 











a) 


b) 


图 6-37 连接 方法 








a) 切 向 加 工 b) 沿 面 加 工 
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(2) 移动 距离 〈 切 向 ) 使 用 切 向 方法 时 ， 需 要 设置 移动 距离 ， 即 设置 在 零 
件 曲 面 上 加 工 的 两 行 之 间 进 刀 点 的 起 始 位 置 的 移动 距离 。 

(3) 偏 移 距离 ”使 用 沿 着 曲面 方法 时 ， 需 要 设置 偏 移 距离 。 

(4) 重 夫 距离 ”为 消除 或 减少 进 刀 痕 ， 可 以 设置 重 到 距离 对 进 刀 位 置 进行 重 
复 切 前 。 图 6-38 所 示 为 设置 重 和 距离 大 于 0 时 的 刀 轨 示例 。 

(5) 首选 逼近 半径 ”在 层 间 边 接 中 ， 设 置 默认 的 进 刀 圆 驳 羊 径 。 

(6) 优化 退 刀 半径 ”在 层 间 边 接 中 ， 设 置 默认 的 退 刃 圆 驳 半径。 


NA 





< 
有 


\ 


图 6-38 重 老 距离 大 于 0 时 的 刀 轴 





6. 根据 角度 精 铣 的 水 平 切削 

根据 角度 精 铣 的 刀 路 参数 表 如 图 6-39 所 示 。 在 根据 角度 精 铣 中 ， 选 择 水 平 
加 工 方式 ， 可 以 选择 的 水 平 加 工 方法 有 : 环 切 、3D 步 距 和 平行 切削 ， 和 采用 不 同 
的 加 工 方式 时 ， 刀 路 轨迹 的 参数 表 也 将 发 生变 化 ， 如 图 6-40 所 示 。 

使 用 环 切 或 者 平行 切削 方式 时 ， 其 刀 路 参数 与 精 铣 所 有 曲面 铣 中 选择 环 切 或 
平行 切削 方式 时 的 参数 是 完全 一 样 的 。 其 差别 仅 在 于 加 工 的 区 域 ， 即 只 有 在 曲面 
的 斜 度 小 限制 角度 的 区 域 。3D 步 距 与 环 切 方式 相似 ， 但 生成 在 昌 面 的 3D 方向 
等 步 距 的 刀 路 轨迹 ， 如 图 6-41a 所 示 ; 而 环 切 生 成 在 水 平面 上 等 步 距 的 刀 轨 ， 如 
图 6-41b 所 示 。 所 以 ， 如 果 曲 面 的 斜 度 变化 较 大 时 ,使 用 3D 步 距 方式 可 以 在 零 
件 加 工 表 面 获 得 较 好 的 加 工 质量 。3D 步 距 可 以 认为 是 高 速 铣削 精 加 工 的 最 佳 
策略 。 

7. 根据 角度 精 铣 的 垂直 切削 

当 垂 直 区 域 被 打开 时 ， 将 显示 垂直 加 工 策略 选项 ， 选 择 不 同 的 垂直 加 工 策 
略 ， 将 会 有 不 同 的 刀 路 轨迹 参数 ， 其 参数 选项 如 图 6-42 所 示 。 
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进 刀 和 退 丸 点 

边界 偏 称 

精度 和 曲面 山 称 & 5 

电极 加 工 

思路 轨迹 

全 水 平 区 域 区 

全 水 平 加 工 方法 3D 步 距 

吕 水 平 切削 方式 别提 

呈 水 平 区 域 刀具 方向 由 直 向 内 

人 水平 步 距 3. 2000 | 

多 清理 行 间 间 际 优化 

名 环 切 

中 王 直 区 域 区 

名 垩 直 加 工 策略 层 切 

他 垂直 切 放 方式 顺 纤 

9 垂直 步 进 0. 8000 | 

们 限 制 z 顶部 厂 

全 限制 2 底 半 厂 

全 加 工 顺序 垂直 优先 

倍加 工 用 区 域 

好 限制 角度 30.0000 f 

锚 昌 高速 狂 
们 水 平 区 域 圆 骨 
全 下 直 区 域 圆 胡 
人 9 年 直 进 刀 半径 

毛坯 管理 
刀具 和 来 头 























图 6-39 根据 角度 精 铣 的 刀 路 参数 表 





6-41 


虐 日 刀 路 所 迹 
多 水 平 区 域 [a 
全 水 平 加 工 方法 ”| 环 切 
全 水 平 区 域 切 旗 方 顺和 胃 
全 水 平 区 域 刀具 方 “由 外 辐 内 





名 水 平 步 距 0. 8000 上 
@ 环 切 画 
名 垂直 区 域 
名 限 市 | 角度 33. 0000 f 
a) 
瞄 日 刀 路 扫 迹 
水平 区 域 亡 
了 加 四 0 平行 切 前 ”| 
全 水 平 区 域 切 前 方向 昼 谨 
名 水 平 步 距 0.8000 上 
正直 区 域 厂 
名 狂 前 角度 45.0000 
名 边界 精 锛 轨迹 缺 省 考 数 
名 限制 角度 33.0000 | 
D) 
瞄 日 刀 路 扫 迹 
ee 





区 
全 水 平 加 工 方法 缉 玉 了 明 
孚 水平 区 域 切 痢 方 癌 中 狐 
售 术 平 区 域 刀具 方向 由 处 同和 内 








中 水 平 步 距 0.8000 

名 环 切 画 | 

名 垂直 区 域 画 

名 限制 角度 33.0000 | 
c) 


图 6-40 水 平 加 工 方法 及 参数 
a) 环 切 b) 平行 切削 c) 3D 步 距 





水 平 加 工 方法 
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b) 



































图 6-41 水 平 加 工 方法 ( 续 ) 
b) 环 切 
蕊 日 刀 路 轨迹 

虑 日 妨 路 轨迹 9 水 平 区 域 厂 
水 平 区 域 厂 吕 土 直 区 域 [ed 
全 三 直 区 域 [” 0 ee 
马 坦 直 加 工 策略 层 切 下 直 区 域 切削 方 则 咽 龟 
全 直 区 域 切 前 广 向 “ 顺 园 于 直 区 域 最 太 粗 粹 0. 2000 
多 于 直 步 进 1. 8000 上 6 最 大 切 深 1. 8000 | 
多 加 工 由 区 域 全 加 工 由 区 域 
中 限制 角度 45.0000| 8 限制 角度 45. 0000 

a) b) 
日 妇 路 轨迹 日 思路 轨迹 
信 水 平 区 域 厂 售 水 平 区 域 门 
中 坦 直 区 城 [a 全 王 直 区 域 区 
引 牌 直 加 工 策略 疝 下 揪 | 王 直 加工 策略 双向 岳 轿 =| 
年 直 民 域 切 前 方向 | 换 鱼 时 枉 直 区 城 切 削 方 向 叹 入 
总 质 锛 铀 向 步 距 0.6000 | 名 插 锛 铀 向 步 距 0. 6000 | 
电 限 制 | 角度 45. 0000 售 限 市 前 度 _ 45. 0000 上 
c) d) 
图 6-42 垂直 加 工 的 刀 路 参数 





(1) 层 切 人 行 加 工 ， 其 加 工 轨迹 示意 图 如 











图 6-43a 所 示 。 es 
(2) 变量 层 ”变量 层 加 工 也 是 一 种 等 高 的 加 工 方法 ， 但 是 其 切削 层 之 间 的 垂 
直 步 进 不 是 一 个 固定 值 ， 而 是 按 保留 的 残留 高 度 值 进行 确定 ， 其 加 工 轨迹 示意 图 








如 图 6-43b 所 示 ， 其 中 cl ~o; 均 不 相等 。 

(3) 向 下 插 铣 ”刀具 自 上 而 下 地 以 插 铣 的 方式 进行 加 工 ， 其 加 工 轨迹 示意 图 
如 图 6-43c 所 示 。 使 用 搬 铣 方式 时 ， 需 要 确定 搬 铣 加 工 的 侧 向 步 距 。 

(4) 向 上 择 铣 ”刀具 自 下 而 上 地 以 揪 铣 的 方式 进行 加 工 ， 其 加 工 轨迹 示意 图 
如 图 6-43d 所 示 。 
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(5) 双向 搬 铣 “刀具 在 垂直 区 域 的 曲面 上 产生 相互 平行 的 上 下 双向 移动 的 刀 
路 ， 其 加 工 轨迹 示意 图 如 图 6-43e 所 示 。 





d) e) 
图 6-43 垂直 加 工 策略 示意 


8. 加 工 顺序 

在 同时 打开 “水 平 区 域 ” 和 “垂直 区 域 ” 选 项 时 ， 会 有 “加 工 顺 序 ” 选 项 ， 
可 以 选择 垂直 区 域 优 先 加 工 ， 也 可 以 选择 水 平 区 域 优 先 加 工 。 

9. 限制 角度 

限制 角度 用 于 划分 水 平 区 域 与 垂直 区 域 的 角度 。 曲 面 的 倾斜 角度 大 于 限制 角 
度 将 被 当成 垂直 区 域 ， 而 小 于 限制 角度 的 则 作为 水 平 区 域 。 作 水 平 区 域 切削 〈 平 
行 铣 、 环 切 、 放 射 铣 ) 时 ， 将 只 加 工 所 选择 的 零件 曲面 的 倾斜 角度 小 于 限制 角度 
的 范围 。 作 垂直 区 域 加 工时 ， 将 只 加 工 所 选择 的 零件 曲面 的 倾斜 角度 大 于 限制 角 
度 的 范围 。 


6.4 加 工 模板 的 应 用 


高 速 加 工 对 数控 程序 提出 了 更 高 的 要 求 ， 基 本 要 求 是 过 渡 平 滑 、 载 荷 稳定 ， 
因而 在 编程 时 需要 设置 的 参数 选项 相对 于 普通 编程 来 说 就 需要 更 加 细致 。 应 用 
CAD/CAM 软件 进行 数控 编程 是 对 于 技术 和 经 验 要 求 都 很 高 的 一 项 工作 。 要 编 
制 一 个 高 质量 的 程序 ， 需 要 进行 加 工 对 象 参数 、 切 削 方 式 选择 、 刀 具 及 机 械 参 
数 、 加 工程 序 参数 等 大 量 的 参数 选项 设置 ， 导 致 编程 效率 低下 ， 同 时 错误 几率 也 
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急剧 放大 。 

因而 ， 如 何 简 化 编程 步骤 ,减少 人 机 交互 次 数 ， 最 终 实现 自动 编程 就 成 为 
CAD/CAM 应 用 的 关键 。 目前， 多 数 软件 都 提供 编程 模板 功能 ， 编 程 模板 文件 
内 包含 预定 义 参数 的 工序 和 加 工 对 象 组 ， 可 以 将 模板 中 的 参数 (包括 加 工 对 象 的 
选择 规则 、 加 工 方 式 、 刀 具 、 切 削 用 量 、 刀 具 轨 迹 参 数 ) 应 用 到 新 的 程序 设计 中 
去 ， 从 而 提高 编程 效率 ， 同 时 可 以 将 各 类 成 熟 的 工艺 参数 传承 下 去 。 对 于 一 些 结 
构 类 似 、 材 质 类 似 的 零件 ， 通常 所 用 的 刀具 、 切 削 参 数 ， 甚 至 于 加 工 方法 也 都 是 
类 似 的 。 因 而 可 以 建立 标准 工艺 ， 并 且 根 据 标准 工艺 创建 特定 的 编程 模板 ， 将 成 
熟 的 工艺 方法 及 编程 参数 保存 下 来 。 

Cimatron EE 提供 了 用 户 模板 设置 的 功能 ， 可 以 将 编制 的 加 工程 序 的 参数 设 
置 成 模板 ， 供 新 的 刀 路 轨迹 或 加 工程 序 直接 应 用 ， 这 是 基于 知识 工程 的 一 种 应 
用 。 特 别 是 应 用 于 加 工 类 似 零 件 时 ， 在 建立 典型 零件 的 加 工 操作 后 ， 订 制 加 工 模 
板 ， 可 以 提高 同类 零件 的 加 工 编程 操作 的 工作 效率 。 对 于 本 单位 常用 的 刀具 和 加 
工 方法 ， 通 过 设置 模板 的 方法 ， 可 以 使 大 部 分 参数 的 默认 值 为 需要 设 定 的 数值 或 
者 选项 ， 这 样 能 有 效 地 提高 编程 效率 ， 同 时 也 可 以 减少 因为 某 一 参数 漏 设 而 造成 
的 程序 错误 。 

Cimatron E 加 工 模 板 的 文件 扩展 名 有 三 种 ，pct 用 于 加 工程 序 的 模板 ，tpt 
用 于 单个 刀 路 轨迹 的 模板 ，mtt 用 于 多 个 刀 路 轨迹 的 模板 。 

1. 保存 模板 

可 以 将 一 个 或 多 个 加 工程 序 或 者 是 刀 路 轨迹 保存 为 模板 。 保 存 模板 的 操作 
如 下 : 

在 “程序 管理 器 ”中 选择 加 工程 序 或 者 刀 路 轨迹 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
上 选择 “保存 模板 ”选项 ， 如 图 6-44 所 示 ; 或 者 在 主 菜 单 上 单 击 “加 工 -工具 ”一 
“模板 ”>“ 保 存 ”。 系 统 弹 出 “加 工 模 板 ” 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 合适 的 文件 夹 ， 
再 输入 文件 名 ， 单 击 “/ ”按钮 即 可 保存 模板 文件 ， 如 图 6-45 所 示 。 























和 日 TF_MDDEL (1 名 无 文本 
和 
剖 建 如 路 轨迹 5 . 
创建 加 工程 序 .. .5 


ER 





应 用 模板 


图 6-44 保存 模板 





2. 应 用 模板 
应 用 模板 创建 程序 或 刀 路 轨迹 可 以 快速 地 创建 所 需 的 程序 ， 创 建 的 程序 一 般 
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保存 在 : CACimatror Documents' 











= 本 地 磁盘 (ec:) 六 | 站 人 名 
+ Caxa 


出 | cimatron. 





全 Cimatron Documents 
+ Recycler 
+ -| | solidworks sj: 


文件 类 型 : |Procedure Template .pe 了 | 立 件 名 : 
备注 : 


图 6-45 “加 工 模板 ”对 话 框 











仅 需 要 重新 选择 加 工 对 象 即 可 ， 其 步骤 如 下 : 

在 “程序 管理 器 ”中 选择 要 创建 的 程序 位 置 ， 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 上 单 
击 “ 应 用 模板 ”选项 ， 系 统 弹 出 “加 工 模板 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 的 模板 文件 列表 
中 选择 一 个 模板 文件 ， 单 击 确认 按钮 即 可 创建 了 一 个 新 的 加 工程 序 ， 如 图 6-46 
所 示 。 同 样 的 方法 也 适用 于 刀 路 轨迹 的 创建 ， 创 建 的 刀 路 轨迹 将 包含 模板 文件 中 
的 所 有 加 工程 序 。 

在 “程序 管理 器 ”中 选择 一 个 程序 后 ， 单 击 主 菜 单 的 “加 工 -工具 ”>“ 模 板 ” 
一 修改”， 在 弹出 的 “加 工 模板 ”对 话 框 中 选择 模板 文件 ， 即 可 将 模板 文件 中 的 











器 让 OUEL (2 P) 加 无 交 本 
2.5 轴 - 切 必 1 各 了 Tezt 
Ho Text 


妆 大 刀 路 ,很 臣 儿科 童生 |C| DR pi, 沸 标 系 
S 日 TF_DIEL tl F) 日 天 本 HODEL 





ee a WODEL 
创 胖 思 赔 机 涉 c. 


创建 加 工程 序 .. .5 



















































保存 模板 
最 大 值 0.0000 | 
57 最小 人 -10. 0000 上 
倒 切 前 深度 5.0000 上 
倍 精 铣 侧 向 间距 
模板 路 径 : |E:ACimatron_Documents 全 侧 向 步 长 8.0000 | 
令 损 衣 钳 前 和 角 
ou | 
# 加 cimnatron 号 儿 前 方向 
Cinstron Jocanents 名 清理 行 间 间隙 
和 Sk ET 二 
Procedure Tenplate 人 fpe 了 | 文件 名 : pt 毛 醋 管理 与 赤 兴 检查 局 











二 
加 认 
本 


自 定 闪 花 数 














7 田 间 万 具 和 卡 并 

田 机 床 参 数 

日 零件 
要件 范 廊 
毛坯 轮 廊 











图 6-46 应 用 模板 
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加 工程 序 代替 当前 的 加 工程 序 。 

执行 运算 通过 该 模板 生成 的 所 有 程序 ， 即 生成 所 有 的 刀 路 。 对 于 生成 的 程序 
再 进行 检验 ， 并 可 以 进行 切削 模拟 与 后 处 理 。 

通过 设置 编程 模板 进行 数控 加 工 的 程序 编制 ， 可 以 借鉴 已 有 的 工艺 设计 经 验 
和 经 实践 验证 工艺 参数 ， 在 此 基础 上 快速 地 生成 零件 对 应 加 工 特征 的 合理 加 工 参 
数 ， 帮 助 工 艺人 员 快 速 地 完成 零件 的 数控 编程 。 通 过 编程 模板 的 设置 和 完善 ， 可 
以 实现 工艺 与 编程 的 标准 化 和 规范 化 ， 并 可 以 将 知识 进行 传承 ， 即 使 新 手 也 可 以 
应 用 模板 编制 出 高 质量 的 数控 加 工程 序 。 


6.5 Cimatron E 高 速 铣 编程 实例 


6.5.1 工件 分 析 与 工艺 规划 


1. 工件 简介 

图 6-47 所 示 某 型 号 手机 上 盖 注 塑 模具 的 型 腔 。 该 手机 零件 的 结构 复杂 ， 细 
小 部 位 多 。 同 时 手机 模具 要 求 精 度 高 ， 模 具 寿 命 长 ， 所 以 使 用 了 较 高 硬度 的 材 
料 ， 其 材料 为 H13 钢 ， 并 且 要 求 数 
控 加 工时 作 到 有 足够 的 精度 ， 减 少 
手工 工作 量 。 所 以 选用 高 速 加 工 中 
心 进行 铣削 加 工 。 毛 坏 为 立方 块 ， 
六 面 均 已 光 整 。 

2. 工件 安装 

先 在 型 腔 工 件 的 背面 加 工 4 个 
螺纹 工艺 孔 ， 将 工件 固定 在 垫 板 上 ， 
通过 压板 压 紧 垫 板 ， 将 工件 固定 在 
机 床 工作 台 上 。 

3. 工 步 安 排 

粗 加 工 使 用 %10R3 的 硬 质 合 金 刀 进行 加 工 ， 刀 有 具 材料 为 TiAIN， 直 径 为 
gl10mm， 刀 尖 圆 角 半 径 为 R3mm。 粗 加 工 采 用 等 高 层 切 方式 加 工 ， 背 吃 刃 量 为 
0. 5mm,， 切削 行距 为 3mm。 取 主轴 转速 为 8000r/min， 机 床 进 给 速度 为 
3500mmy/rmin。 

完成 粗 加 工 后 进行 半 精 加 工 ， 以 使 在 精 加 工时 各 个 部 位 的 加 工 余 量 相对 均 
匀 。 半 精 加 工 使 用 44mm 的 整体 式 人 硬 质 合金 球 头 刀 进 行 加 工 。 设 置 主 轴 转 速 为 
17000r/min， 机 床 进 给 速度 为 1200mmy/min。 以 等 高 方式 进行 加 工 ， 层 间 背 吃 
刀 量 为 0. 2mm 。 








图 6-47 手机 上 盖 注 塑 模具 的 型 腔 
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该 模具 型 腔 的 分 型 面 精 加 工 ， 使 用 $4mm 的 整体 式 硬 质 合 金 球 头 刀 进行 加 
工 。 设 置 主轴 转速 为 22000r/min， 机 床 进 给 速度 为 3000mm/min。 以 平行 方式 
进行 加 工 ， 切 前 行距 为 0. Imm。 

该 模具 型 腔 的 精 加 工 ， 使 用 $3mm 的 整体 式 硬 质 合 金 球 头 刀 进 行 加 工 。 设 
置 主轴 转速 为 26000r/min， 机 床 进 给 速度 为 2000mm/min。 以 等 高 方式 进行 加 
工 ， 同 时 对 较 平缓 的 曲面 进行 水 平 优 化 加 工 ， 主 层 间 背 吃 思量 为 0. 05mm。 

用 清 角 方式 加 工 由 于 前 面 程序 所 用 刀具 较 大 所 留 下 的 残 料 ， 清 角 加 工 使 用 
$lmm 的 整体 式 硬 质 合金 球 头 刀 进 行 加 工 。 设 置 主 轴 转 速 为 36000r/min， 机 床 
进 给 速度 为 1500mm/min。 

表 6-1 为 各 工 步 的 加 工 内 容 、 加 工 方式 及 刀具 、 进 给 、 转 速 等 机 械 参 数 。 图 
6-48 所 示 为 每 一 工序 加 工 后 的 切削 模拟 加 工 结果 。 


















































表 6-1 工 步 
序号 | ”加工 内 容 加 工 方式 刀具 a 
/(mm/min) 
1 整体 粗 加 工 体积 铣 一 粗 加 工 环行 铣 $10R3 8000 3500 
2 半 精 加 工 体积 铣 一 二 次 开 粗 $4mm 球 头 刀 17000 1200 
3 分 型 面 精 加 工 曲面 铣 一 精 铣 所 有 $4mm 球 头 刀 22000 3000 
4 精 加 工 曲面 铣 一 根据 层 $3mm 球 头 刀 26000 2000 
5 清 角 加 工 局 部 精细 加 工 一 清 根 铣 $lmm 球 头 刀 36000 1500 








图 6-48 加 工 工 步 
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6.5.2 初始 设置 


1. 打开 CAD 文件 
打开 Cimatron EE 后 ， 选 择 打开 模型 文件 ， 打 开 后 的 模型 文件 如 图 6-49 所 
示 。 在 CAD 方式 下 检查 模型 的 完整 性 与 正确 性 。 


2 


“We -WW 区 
/ SA 
人 ~ 2 MODEL 

ee 

UCST! 2 





图 6-49 打开 CAD 模型 


2. 进入 CAM 编程 模块 

(1) 输出 到 CAM 在 主 菜单 上 单 击 “ 文 件 ”>“ 输 出 ”>“ 到 加 工 ” 选 项 。 将 
当前 文件 作为 加 工 模型 输出 到 CAM 方式 。 

(2) 确认 模型 坐标 系 ， 进 入 加 工 模块 后 ， 模 型 的 放置 位 置 和 旋转 角度 按 默认 
方式 ， 即 直接 放置 到 当前 坐标 系 的 原点 ， 同 时 不 作 旋 转 。 在 特征 向 导 栏 中 单 击 
“确定 ”按钮 完成 模型 的 放置 。 进 入 CAM 模式 后 ， 系 统 默 认 使 用 高 级 模式 。 

3. 创建 刀具 

选取 工具 条 上 的 “创建 刀具 ”图 标 ， 系 统 弹 出 “刀具 与 卡 涉 ”对 话 框 ， 在 对 
话 框 的 中 单 击 “新建 刀 具 ” 图 标 |, 输入 “刀具 名 称 ” 为 “B10R3” “刀具 几 
何 类 型 ”为 “环形 刀 ”; “直径” 为 “10”;“ 拐 角 半 径 ” 为 “3”， 如 图 6-50 所 示 。 
单 击 “/ ”按钮 完成 一 个 刀具 名 称 为 B10R3 的 创建 。 

再 次 单 击 “ 新 建 刀 有 具 ”按钮 ,输入 “刀具 名 称 ” 为 “B4”; “刀具 几何 类 型 ” 
为 “ 球 头 刀 ”; “直径 ”为 “4”。 单 击 “/ ”按钮 完成 一 个 刀具 的 新 建 。 

再 创建 直径 为 3mm 的 球 头 刀 B3 与 直径 为 1mm 的 球 头 刀 Bl 。 

单 击 “/ ”按钮 完成 刀具 的 创建 ， 关 闭 “ 刀 有 具 与 卡 头 ”对 话 框 ， 返 回 到 主 工 
作 界 面 。 

4. 新 建 刀 路 轨迹 

单 击 工具 条 上 的 “新 建 刀 路 轨迹 ”图 标 ， 系 统 弹出 “创建 刀 路 轨迹 ”对 话 
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外 刀具 类 型 | 直径 


083 环形 本。 1 下 


Corner | 
区 A 


直径 : : 切削 丸 长 度 : |15. 卡 头 号 : 2 
光 杆 长 度 : |30. 如 片 涩 量 : |2 
总 体 长 度 : ”1100. 











Clear Length 


Cut Length 





Bg| x| 


必 有 具 特 性 
刀具 名 称 : 备注 : 
[B10R3 | 无 备注 


刀具 | 加工 参 数 | 运动 参数 | 六 卡 头 | 
刀具 几何 类 型 环形 刀 加 

















A 
图 6-50 “刀具 与 卡 头 ” 的 参数 设置 





框 ， 如 图 6-51 所 示 。 定 义 新 建 刀 路 轨迹 的 名 称 与 坐标 系 及 安全 平面 参数 。 在 模 
型 上 ， 显 示 紫 色 透 明 的 平面 表示 安全 平面 位 置 ， 如 图 6-52 所 示 。 

完成 各 项 数值 的 输入 后 ， 单 击 “V” et 
按钮 完成 刀具 轨迹 的 创建 。 在 NC 程序 管 ee 
理 器 中 ， 新 增 了 一 个 刀 路 轨迹 TP_UCS11 : TE_WCS11 
(3X)， 如 图 6-53 所 示 。 :  : 轴 = 

时 关键 : 在 高 速 铣 前 加 工 中 ，QZ ( 安 
全 平面 ) 不 要 设置 得 太 大 ,否则 空 行程 太 
大 ,但 必须 保证 有 足够 的 安全 高 度 可 以 避 
开工 件 与 夹具 。 

5. 创建 毛坯 

单 击 工具 条 上 的 “创建 毛坯 ”图 标 ， 
系统 弹出 “初始 毛坯 ”对 话 框 ， 选 择 默 认 
“毛坯 类 型 ”为 “限制 盒 "， 在 对 话 框 内 设 
置 边界 盒 参数 ， 系 统 默认 选择 了 所 有 曲面 ， 
并 生成 一 个 能 包容 所 有 曲面 的 长 方 体 边界 图 6-51 “创建 刀 路 轨迹 ”对 话 杠 
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盒 ， 如 图 6-54 所 示 。 








状 春 刀 路 抽 证 /四 工程 序 名 种 
3 口 TBE_UCSLLT 【330 下 








图 6-52 安全 平面 显示 图 6-53 程序 管理 器 






四 

毛坯 类 型 [限制 合 -| 

预览 
+ ”透明 - 艺 考 毛坯 斥 十 






















一 一 165.000002 
Iw 自动 预览 Y 104. 383266 
国名 Z 45.636383 
矩形 信息 

第 一 角 点 第 二 角 点 


X -92. S00001 
Y -52. 191643 
全。 


所 选 曲面 总 煞 
整体 偏 称 


X 92.500001 
Y 52.191643 
7 45.B36383 


















重新 选择 





30. 6. 2005 


YI% 加 | 闻 








图 6-54 创建 毛坯 


单 击 “ 初 始 毛 未” 对 话 框 中 的 “~ ”按钮 进行 毛坯 的 计算 并 关闭 对 话 框 ， 毛 
坯 将 出 现在 程序 管理 器 中 。 


6.5.3 粗 加 工 


1. 开始 创建 程序 

在 工具 条 上 单 击 “ 创 建 程序 ”图 标 ， 开 始 创建 程序 ， 此 时 的 向 导 条 改变 成 程 
序 向 导 条 。 

2. 选择 工艺 

在 屏幕 左 侧 参 数 表 的 中 部 为 加 工艺 选择 区 ,“ 主 选项 ”选择 “体积 犹 ”,，“ 子 
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选项 ”选择 “ 粗 加 工 环 行 铣 ” 如 图 6-55 所 示 。 






主 选 项 子 选 项 


6 的 休 各 外 - 县 ain 工 平行 和 


局 e 粗 加 工 平行 钳 
| 粗 加 工 环行 铣 
二 次 开 粗 
传统 加 工程 序 . ， 











图 6-55 选择 工艺 





时 关键 : 使 用 粗 加 工 环 行 铣 方式 以 层 切 方式 进行 粗 加 工 ， 切 剂 载荷 较为 
均匀 。 

3. 选择 加 工 对 象 

在 参数 表单 击 “ 加 工 对 象 ” 前 的 “十 ”按钮 ， 打 开 加 工 对 象 参 数 ， 如 图 6- 
56 所 示 。 

单 击 “零件 曲面 ”数量 按钮 进入 曲面 选择 。 在 工具 条 的 选择 工具 条 上 单 击 
“全 选 ”按钮 肋 ,， 将 所 有 的 曲面 作为 零件 曲面 。 图 形 上 的 所 有 曲面 都 将 高 亮 1 
示 ， 如 图 6-57 所 示 。 单 击 中 键 确认 完成 零件 曲面 的 选择 ， 返 回 到 加 工 对 象 参 
数 表 ， 此 时 在 “零件 曲面 ”数量 栏 上 将 显示 所 选 的 曲面 数量 。 


日 加 ITI 对象 | 
i 





图 6-57 选择 的 零件 曲面 
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时 关键 : 为 安全 起 见 ， 最 好 选择 全 部 曲面 为 加 工 对 象 。 

4. 选择 刀具 

在 参数 表 中 单 击 “刀具 和 夹 头 ” 按 钮 上 确认 选择 刀具 “Bl10R3”， 该 刀具 直 
径 为 $10mm， 同 角 半 径 为 R3mm。 

5. 设置 机 床 参 数 

在 参数 表 中 单 击 “ 机 床 参 数 ” 前 的 “十 ”按钮 ， 展开 该 机 床 参 数组 ,设置 如 
图 6-58 所 示 机 床 的 转速 、 进 给 等 机 床 








参数 。 : 
高 田 刀具 和 夹 头 BlnR3 
关键 .在 高 速 独 肖 安 刀 具 推 ” 国 日 机 床 考 数 | Le | 
时 关键 : 在 高 速 狗 前 中 ， 按 刀具 推 Ve (7 对 征 ] en 
荐 的 v。 值 来 计算 主轴 转速 。 在 体积 铂 9 转速 7958 
中 ， 应 用 适 配 进 给 控制 ， 可 以 在 转角 部 EL 
-| 六 了 
位 由 系统 自动 加 减速 ， 从 而 保持 切削 的 8 切 太 进 络 速 率 %) 30 
续 性 竹 定性 ， 人 适 配 进 和 控 制 | 
连续 + 本 宇 人 | 9 增加 到 全) 150 
6. 设置 刀 路 参数 9 减少 到 % 30 
从 上 到 下 进行 各 个 参数 组 参数 的 确 2 
i Ef 
认 或 者 设置 。 按 图 6-59 所 示 分 别 设置 或 gg 
确认 安全 平面 、 进 刀 和 退 刀 点 、 精 度 和 人 


曲面 偏 移 、 刀 路 轨迹 等 相关 参数 。 

时 关键 : 内 部 安全 高 度 使 用 “优化 ”方式 ， 可 以 在 抬 刀 时 减少 抬 刀 高 度 ， 
减少 空 行 程 。 

“进入 方式 ”选择 “优化 ”"， 由 系统 选择 是 由 外 部 进入 还 是 采用 螺旋 下 刀 方 
式 。“ 进 刀 角 度 ” 为 “9”， 可 以 产生 螺旋 下 切 的 切入 路 径 ， 避免 直 接 插 入 产生 切 
削 载 荷 的 突变 。 

粗 加 工 可 以 设置 相对 较 大 的 曲面 精度 值 。 

“ 铣 衣 方向 ”选择 “混合 铣 ” 方 式 ， 使 用 混合 铣 可 以 保持 刀具 与 工件 的 接触 ， 
并 且 可 以 减少 抬 刀 次 数 。 

“策略 ”采用 “优化 ”方式 ， 可 以 由 系统 选择 采用 环 切 方式 与 切削 方向 。 

垂直 步 进 选择 优化 方式 来 确定 ， 可 以 产生 可 变 的 切削 层 ， 保 证 在 水 平面 上 不 
留 太 多 的 余 量 。 

设置 的 “ 侧 向 步 长 ”为 “3”， 小 于 刀具 半径 。 

打开 “ 真 环 切 ” 选 项 ， 使 用 螺旋 向 外 方式 ， 减 少 切削 行 间 的 过 渡 路 径 。 

打开 “ 半 精 轨迹 ”选项 ， 可 以 在 粗 加 工 的 最 后 一 图 针对 零件 侧 壁 进行 加 工 ， 
保证 周边 所 留 的 余 量 均匀 。 

在 “高 速 鱼 ” 选 项 中 ， 打 开 “ 摆 线 ” 选 项 可 以 在 初 切削 时 使 用 摆 线 方式 。 
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使 用 “ 角 部 圆 角 连接 ”方式 可 以 使 转角 光 顺 。 
保存 并 计算 
完成 参数 表 中 所 有 参数 的 设置 后 ， 单 击 参 数 表 上 方 的 “保存 并 计算 ”按钮 
莱 ， 立即 运 算 当 前 的 加 工程 序 。 计 算 完 成 后 ， 在 程序 管理 器 中 将 显示 刚 生 成 的 
加 工程 序 : 体积 铣 - 粗 加 工 环行 犹 _ 2， 在 绘图 区 显示 生成 的 刀具 路 径 ， 如 图 6-60 
所 示 。 















































等 归 [| 
日 六 路 者 数 
蕊 日 安全 平面 
名 合用 去 全 高 度 区 
好 安全 平面 55.0000 『 碟 日 进 妨 和 退 丸 点 项 化 
史 内 部 安全 高 度 优化 9 进入 方式 优化 
9 坐标 系 名 称 Ucsl1_2 人 引进 四 角度 3.0000]Ff 
EE DA 全 i 
| 是 a 2 
一 下部 进 刀 专 蜂 限 制 “| 万 
名 逼近 方式 根据 精度 序 日 高 建 力 高 级 参数 
曲面 精度 0.0100 | 名 反比 区 
EE 万 EL 
刻 日 刀 路 轨迹 8 允 屋 了 v 
8 切削 方向 泥 侣 义 9 快 囊 回 角 往 接 区 
0 策略 优化 名 前 部 图 前 连接 区 
9 秋 直 步 进 类 型 可 变 8 首选 贺 角 0.7000 了 
9 最 大 过 直 步 进 0.6000 有 『 启 日 清理 行 间 间 际 高 级 者 数 
名 最 小 于 和 直 步 进 0.1500 f 全 行 闻 间 际 策略 CHP &Ridges 
孕 贡 向 步 长 3.0000 了 字 圆 角 延 伸 1. 5000 f 
名 真 环 切 区 全 有 效 范 围 半径 2.1000 F 
全 加 工 由 区 域 旬 最 装 罕 区 域 训 度 0. 6000 上 
名 半 精 轨迹 所 有 周围 标 查 | 高 
名 为 半 精 轨迹 留 余 量 D0. 3000 f 二 固 询 于 畏 助 办 导线 LI 
图 6-59 粗 加 工 的 刀 路 参数 
. 检视 加 工程 序 





会 图 区 通过 调整 视角 ， 进 行 缩放 、 旋 转 、 平 移 等 操作 ， 从 不 同 角度 不 同 局 
部 区 域 检视 思路。 图 6-61 所 示 为 局 部 放大 显示 的 刀 路 。 


6.5.4 半 精 加 工 


在 “程序 管理 器 ”中 可 以 看 到 已 经 创建 的 思路 轨迹 和 毛坯 并 已 经 有 了 一 个 
体积 铣 - 粗 加 工 环行 铣 〈R- 环 切 _2)， 单 击 其 后 面 的 “小 灯泡 ”隐藏 该 程序 〈 图 
6-62)， 使 该 加 工程 序 的 轨迹 在 图 形 上 不 再 显示 ， 以 免 干扰 后 面 程序 的 编制 。 

. 开始 创建 程序 
ee “创建 程序 ”图 标 ， 开 始 程 序 创建 。 
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图 6-60 粗 加 工 的 刀 路 





图 6-61 检视 粗 加 工 的 刀 路 






TPF_UCS11 lL6 FW 不 京 本 Ucsil 


有 下 毛坯 -自动 _1 Ho Test 贺 UCS11 
六 要 2 时 Fo Tezt 图 B10FRs UCs11 





图 6-62 程序 管理 需 
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选择 工艺 
开始 创建 程序 时 系统 弹出 “工艺 ”对 话 框 ， 如 图 6-63 所 示 ,“ 主 选项 ”选择 
为 “体积 铣 ”,“ 子 选项 ”为 “二 次 开 粗 ”。 





时 关键 : 在 高 速 铣 削 加 工 中 ， 使 用 二 次 开 粗 以 较 小 的 刀具 来 去 除 前 一 刀具 
Me 的 部 分 
选择 刀具 
0 
“B4”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 选择 44mm 的 球 头 刀 ， 如 图 6-64 所 示 。 


刀具 名 称 “MM# | 让 刀具 类 型 | 刀 柄 | 锥 度 | 卖 头 直径， 拐角 半径 | 角度 切削 长 度 ， 光 杆 长度 | 进 给 | 转速 | 冷却 | 刀 玉 


Ep4 | 4" ! 球 刀 40.. 2000000 00 15.000000 30.000000 4 
人 B10R3 2 ! 牛 鼻 刀 10. 3000000 00. 15.000000 30.000000 2 
多 B3 3 ! 球 如 30.， 1.500000 00.. 15.000000 30.000000 2 
名 B1 4 ! 球 刀 10.. D500000 00.. 15.000000 30.000000 2 


图 6-64 选择 刀具 





4. 设置 机 床 参 数 





ome veel eeeeenet 

在 参数 表 中 单 击 “ 机 床 参 数 ” 前 的 四 | 

“十 ”按钮 ， 展 开 该 机 床 参 数组 ， 按 图 6-65 en D13. B283 

二 v » A * 总 17000 

所 示 设 置 机 床 的 转速 、 进 给 等 机 床 参数 。 5 进 符 俺 米 / 荔 杀 1200.0000 

a 参 名 进 妃 建 率 (%) T0 

在 刀 路 参数 中 ， 多 数 参数 组 的 参数 可 以 pe 5 

、 区 0 到 民 ) 150 

按照 其 默认 值 ， 即 前 一 加 工程 序 所 使 用 的 参 A 机 

i , 会 数 起 要 修 马 空 切 快速 

数值 。 但 以 下 参数 需要 修改 。 2 DE 





单 击 “精度 和 曲面 偏 移 ”参数 组 前 的 图 6-65 半 精 加 工 的 机 床 参数 
“十 ”按钮 ， 展开 该 参数 组 ， 按 图 6-66 所 示 
确认 或 者 设置 参数 。 

单 击 “ 刀 路 轨迹 ”前 的 “十 ”按钮 ， 展 开 该 参数 组 ， 按 图 6-67 所 示 设 置 刀 
路 轨迹 的 相关 参数 。 

了 关键 : 小 的 刀具 需要 使 用 相对 较 小 的 垂直 步 进 与 侧 向 步 长 。 使 用 优化 垂 
直 步 进 方式 ， 可 和 避免 在 水 平面 上 留 下 过 多 余 量 。 
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全 连接 区 域 当前 层 
品 亚 直 步 进 类 型 | 优化 
全景 太 十 直 步 进 0.2000 下 
启 日 A ee 9 最 小 王 直 步 进 0. 0500 上 
多 零件 加 工作 量 0. 1000 9 侧身 步 长 1. 0000 J 
击 9 清理 行 间 间 际 优化 
8 逼近 方式 根据 精度 9 限制 底部 三 
8 曲面 精度 0. 0100 | 8 加 工 用 区 域 
人 半 精 轨迹 无 
图 6-66 半 精 加 工 的 “精度 和 曲 图 6-67 半 精 加 工 的 刀 路 轨迹 
面 偏 移 ” 的 参数 设置 的 参数 设置 
6. 保存 并 计算 


完成 参数 表 中 所 有 参数 设置 后 ， 单 击 参 数 表 上 方 的 “保存 并 计算 ”按钮 
史 ， 立 即 运 算 当 前 的 加 工程 序 。 计 算 完 成 后 ， 在 程序 管理 器 中 将 显示 刚 生 成 的 
加 工程 序 : 体积 铣 - 二 次 开 粗 3， 在 绘图 区 显示 生成 的 刀 路 ， 如 图 6-68 所 示 。 








图 6-68 半 精 加 工 的 刀 路 


6.5.5 分 型 面 的 精 加 工 
单 击 “程序 管理 需 ” 中 的 “体积 铣 - 二 次 开 粗 3” 后 面 的 “小 灯泡 ”隐藏 该 
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接 下 来 创建 新 的 加 工程 序 
. 开始 创建 程序 
a “创建 程序 ”图 标 ， 开 始 程 序 创建 。 


2. 选择 工艺 
开始 创建 程序 时 系统 弹出 “工艺 ”对 话 框 ， 如 图 6-69 所 示 ,“ 主 选项 ”选择 


为 “曲面 铣 ”， “ 子 选 项 ” 为 “ 精 铣 所 有 ”。 


主 选 择 子 选择 


[9 曲面 和 - 半 情 府 所 有 - 


后 嘻 受 吉 呵 党 淹 





图 6-69 选择 工艺 





时 关键 : Cimatron 匡 的 曲面 铣 是 绝 大 部 分 精 加 工 的 优先 选项 。 

3. 选择 加 工 对 象 

进入 平行 切削 曲面 铣 后 ， 系 统 默认 选择 了 前 一 加 工程 序 的 零件 曲面 ， 在 加 工 
对 象 中 显示 “零件 曲面 ”数量 为 “133”， 如 图 6-70 所 示 。 而 在 本 加 工程 序 中 ， 
需要 使 用 零件 轮廓 进行 切削 范围 的 限制 。 单 击 零件 轮廓 后 的 数量 按钮 ， 进 入 零件 
轮廓 选择 。 

在 零件 轮廓 参数 中 ,，“ 刀 具 人 位置” 设置 为 “在 轮 廊 上面 >， “轮廓 偏 移 ”为 
0”， 如 图 6-71 所 示 。 








芒 办 0) 
刀具 位 置 | 在 辊 廊 上 面 ~ 
日 零件 
£ 昌 ]] 计 】 0 

零 忻 曲面 组 数量 1 轮 廊 偏 移 四 

零件 曲面 133 

检查 曲面 组 数量 1 

检查 曲面 0 





图 6-70 ”加 工 对 象 的 选择 图 6-71 边界 参数 的 设置 


时 关键 :“ 刀 有 具 位 置 ” 选 择 “在 轮 廊 上 面 ”>， 刀 具 中 心 刚好 加 工 到 边界 上 。 
在 图 形 中 选择 底 平面 ， 如 图 6-72 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 确认 选择 底 平 面 的 四 


个 周边 为 一 个 零件 轮廓 ， 如 图 6-73 所 示 。 
在 图 形 上 选择 型 腔 的 口 沿 部 分 为 第 2 条 轮廓 线 。 单 击 鼠 标 中 键 退出 确认 零件 
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图 6-72 拾取 底面 图 6-73 选择 边界 


轮廓 选择 ， 选 择 的 零件 轮廓 如 图 6-74 所 示 。 








图 6-74 零件 轮廓 


性 关键: 精 加 工时 可 以 使 用 边界 来 限制 加 工 范围 ， 也 可 以 通过 选择 零件 曲 
面 与 检查 曲面 来 指定 切削 区 域 。 

4. 确认 刀具 

系统 默认 选择 了 前 一 加 工程 序 中 所 使 用 的 刀具 ， 在 “刀具 和 夹 凑 ” 名 称 中 显 
示 为 “B4”， 使 用 $4mm 的 球 头 刀 。 

5. 设置 机 床 参 数 

在 参数 表 中 单 击 “机 床 参 数 ” 前 的 “十 ”按钮 ， 展开 该 机 床 参数 组 ， 按 图 
6-75 所 示 设 置 机 床 的 主轴 转速 、 进 给 等 机 床 参数 。 

时 关键 : 选择 “逼近 ”为 “ 样 条 线 ”， 在 CAM 软件 的 刀 位 轨迹 计算 时 ， 直 
接 输 出 定义 NURBS 曲线 的 控制 点 (Control Points)、 权 重 (Weighs)、 节 点 
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s)， 然 后 通过 后 器 译 成 3 
J 后 通过 后 置 处 理 器 译 RH 而 田 思 具 和 卡 击 
床 CNC 可 识别 的 G 代码 ， 而 机 床 | 即日 机 床 和 参数 
a py 8Yc ! 洲 /分钟 ) 251. 3274 
ONO TA UR 0 主轴 畏 素 i 
线 进行 插 补 加 工 。 8 进 笛 (毫米 /分 可 ) 2000. 0000 
6 设 参 类 全 进 刀 速率 (%) 30 
人 3 空 切 快速 
从 上 到 下 进行 各 个 参数 组 参数 的 9 洽 却 浴 却 液 关闭 
确认 或 者 设置 。 8 逼近 为 样 汉 线 





轨迹 ”、“ 高 速 铣 ” 参 数组 前 的 “十 ” 
按钮 ， 展 开 各 参数 组 ， 按 图 6-76 所 示 确 认 或 者 设置 各 参数 。 


瞄 昌 精度 和 曲面 起 称 页 络 参 效 
9 和 雪 件 曲面 侧 壁 加 工作 县 0.0000 了 
名 零件 曲面 底部 加 工 余 重 0. 0000 上 
台 近 方式 根据 精度 + 长 度 
9 最 太 三 角 片 长 度 1.5000 上 
曲面 精度 0.0010 fF 
电极 加 工 厂 
连日 思路 轨迹 
加 工 方 式 平行 切削 
& 水 平 加 工 顺 序 通过 最 近 的 
8 水 平 区 域 切削 方向 混 侣 钴 
8 水 平 步 距 0.2000 上 
名 铣削 角度 0.0000 
边界 精 旬 轨迹 缺 省 考 数 
限制 z 慎 缺 省 蕉 部 
锚 晶 高速 钴 高 级 花 数 
& 快 球 圆 角 连 接 区 
?8 角 部 圆 角 连接 区 
毛坯 管理 与 来 头 检 查 高 级 考 数 
为 具 和 卡 头 Bd | 

















图 6-76 分 型 面 精 加 工 的 刀 路 参数 


慎 关 键 :“ 加 工 方式 ”选择 “平行 切 前 ”， 其 刀 路 相对 规则 ; “水平 区 域 ” 切 
削 方 向 设 定 为 “混合 铣 ”， 往 复 切 前 ， 减 少 抬 刀 次 数 ; 在 “高 速 铣 ” 选 项 组 中 打 
开 “ 快 速 圆 角 连接 ”与 “ 角 部 圆 角 连 接 ”， 实 现 刀 路 的 光滑 过 渡 。 

7. 保存 并 计算 

完成 参数 表 中 所 有 参数 的 设置 后 ， 单 击 参数 表 上 方 的 “保存 并 计算 ”按钮 
园 .， 立 即 运 算 当 前 的 加 工程 序 。 计 算 完 成 后 ， 在 程序 管理 器 中 将 显示 刚 生成 的 
加 工程 序 : 曲面 铣 - 精 铣 所 有 _4。 在 绘图 区 显示 生成 的 刀 路 ， 如 图 6-77 所 示 。 

8. 检视 加 工程 序 

对 于 生成 的 加 工程 序 ， 在 绘图 区 通过 调整 视角 ， 进 行 缩放 、 旋 转 、 平 移 等 操 
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图 6-77 分 型 面 精 加 工 的 刀 路 








作 ， 从 不 同 角度 不 同 局 部 区 域 检 视 刀 路 。 图 6-78 所 示 为 局 部 放大 显示 的 分 型 面 
精 加 工 刀 路 。 





图 6-78 检视 分 型 面 精 加 工 的 刀 路 


6.5.6 型 腔 的 精 加 工 


在 “程序 管理 器 ”中 单 击 选择 加 工程 序 : 曲面 铣 - 精 铣 所 有 _4， 再 单 击 其 后 
面 的 “小 灯泡 ”隐藏 该 程序 ， 使 该 加 工程 序 的 轨迹 在 图 形 不 再 显示 ， 以 免 干 扰 后 
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面 程序 的 编制 。 

1. 开始 创建 程序 

在 工具 条 上 单 击 “ 创 建 程序 ”图 标 ， 开 始 程 序 创建 。 

2. 选择 工艺 

开始 创建 程序 时 系统 激活 “工艺 ”选项 ， 如 图 6-79 所 示 ，“ 主 选项 ”选择 
“曲面 铣 ”,“ 子 选项 ”选择 传统 加 工程 序 的 “根据 层 ”。 


主 选 项 子 选 项 
i - 重 RER 


加 响 否 部 呵 湖 





图 6-79 选择 工艺 





时 关键 : 根据 层 的 曲面 铣 以 等 高 方式 进行 加 工 ， 可 以 保持 切削 载荷 相对 
稳定 。 

3. 选择 加 工 对 象 

进入 平行 切削 曲面 铣 后 ， 系 统 默认 选择 了 前 一 加 工程 序 的 零件 曲面 ， 在 加 工 
对 象 中 显示 “零件 曲面 ”数量 为 “133”， 零 件 轮廓 数量 为 “2”。 而 在 本 加 工程 序 
中 ， 只 需要 使 用 型 腔 口 沿 的 零件 轮廓 进行 切削 范围 的 限制 。 单 击 零件 轮 廊 后 的 数 
量 按钮 ， 进 入 零件 轮廓 选择 。 

在 “轮廓 ”对 话 框 中 ， 单 击 向 左 箭头 “< ”， 使 轮廓 参数 后 显示 的 数字 为 “1?。 
在 绘图 区 中 这 一 轮廓 线 将 变 为 绿色 。 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 上 选择 “取消 拾取 轮 
廓 ”选项 ， 如 图 6-80 所 示 。 系 统 将 给 出 提示 ， 要 求 确认 取消 轮廓 ， 如 图 6-81 所 
示 ， 单 击 “ 是 ”按钮 将 该 轮廓 排除 。 单 击 鼠 标 中 键 退 出 零件 轮廓 指定 。 











坷 剖 / 焉 伸 
w 自动 审 接 
自动 限定 审 
裕 荐 开放 过 Tt EOn FE 
计 个 


根据 规则 
重 置 规则 


重新 选择 
职 消 接 职 轮 廊 





结束 选择 全 
图 6-80 取消 拾取 轮廓 图 6-81 确认 取消 拾取 轮廓 
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4. 确认 刀具 
系统 默认 选择 了 前 一 加 工程 序 中 所 使 用 的 刀具 ， 在 “刀具 和 夹 头 ”名 称 中 显 
示 为 “B4”。 单 击 “B4”， 系 统 将 弹出 “刀具 与 夹 尖 ”对 话 杠 ， 在 刀具 列表 框 中 





选择 名 称 为 B3 的 刀具 ， 即 使 用 $3mm Ey dd 
的 球 头 刀 。 启 田 为 具 和 来 头 63 
说 日 机 床 参 数 
5. 设置 机 床 参数 ET 245.04d42 
在 参数 表 中 单 击 “ 机 床 参 数 ” 前 的 9 转速 28000 
“十 ”按钮 ， 展 开 该 机 床 参数 组 , 按 图 et 
0 和 人 Re 9 空 切 快 
6-82 所 示 设 置 机 床 的 转速 、 进 给 等 机 2 切入 进 给 速率 全 ) 30 
床 参 数 。 9 如 向 进 结 速率 这 而 
吕 癌 下 进 葡 建 率 ( 凤 ) 100 


a 类 
6. 设置 刀 路 参数 9 允许 刀具 补 伴 | 厂 





对 思路 参数 表 中 从 上 到 下 进行 参数 9 洽 却 沪 却 液 关闭 
值 的 设置 ， 按 图 6-83 所 示 确 认 或 者 设 SA 





时 关键 : 选择 轮廓 的 切 向 进退 刀 ， 
可 以 平稳 地 切入 材料 ， 减 少 进 刀 痕 。 

内 部 安全 高 度 采用 增 量 方式 ， 可 以 减 小 拾 刀 高 度 。 

设置 缓 刀 距离 用 于 高 速 进行 与 插入 进 给 的 转换 ， 距 离 不 宜 过 大 ， 也 不 宜 为 
“0”， 否 则 冲击 很 大 。 

精 加 工时 必须 设置 足够 高 的 曲面 精度 。 

切削 深度 与 加 工 表面 质量 有 关 ， 比 普通 数控 加 工 要 小 ; 拐角 设置 为 外 部 辆 
角 ， 要 尖 角 部 位 实现 圆 角 过 渡 ; 铣削 方向 选择 顺 铣 ; 加 工 由 区 域 可 以 减少 抬 刀 次 
数 ， 缩 短 空 行程 ; 层 间 高 速 连接 打开 更 有 利于 高 速 切削 的 层 间 过 渡 。 

打开 层 间 切削 可 以 补充 加 工 浅 面 区 域 ; 在 层 间 采用 水 平 加 工 的 方式 ， 即 为 补 
充 了 一 个 指定 水 平 区 域 加 工 的 根据 角度 精 铣 ; 选择 环 切 进行 水 平 区 域 的 加 工 。 

使 用 优化 可 以 对 刀 路 作 进一步 的 优化 ; 打开 “快速 走 刀 干涉 检查 ”用 于 检查 
在 快速 移动 时 是 否 会 与 工件 产生 和 干涉， 如果 产生 干涉 则 拾 刀 “ 通 过 安全 平面 ”。 

7. 保存 并 计算 

完成 参数 表 中 所 有 参数 的 设置 后 ， 单 击 参 数 表 上 方 的 “保存 并 计算 ”按钮 
器 ， 立 即 运 算 当 前 的 加 工程 序 。 计 算 完 成 后 ， 在 程序 管理 器 中 将 显示 刚 生 成 的 
加 工程 序 : 曲面 铣 -根据 层 5。 在 绘图 区 显示 生成 的 刀 路 ， 如 图 6-84 所 示 。 


6.5.7 清 角 加 工 


在 “程序 管理 咒 ” 中 单 击 选择 加 工程 序 : 曲面 铣 - 根 据 层 5， 再 单 击 其 后 面 
的 “小 灯泡 ”隐藏 该 程序 ， 使 该 加 工程 序 的 轨迹 在 图 形 不 再 显示 ， 以 免 干 扰 后 面 
程序 的 编制 。 
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轿 日 进 刀 和 授 刀 | 
9 邯 万 进 刀 7 寻思 切 向 
站 圆 疆 半 径 1. 0000 | 
信 曲 面 进 力 Z 向 
蕊 日 进 刀 和 运 刀 点 
9 缀 止 点 自动 
弛 最 小 切削 高度 0.0000 上 站 
中 时 为 距离 1.0000 上 A 所 
瞄 日 刃 路 轨迹 & 安 全 平面 55.0000 f 
”8z 值 最 大 借 48.0000 有 ”名 内 部 安全 高 大 “| 增 量 ~ 
已 z 值 最 小 什 0.0000 有 3 增 重 1.0000 f 
号 切 前 深度 0.1000 上 好 坐标 对 名 称 TCS11 2 
名 拐角 狂潮 外 彰 F 圆 角 启 日 精度 和 曲面 偏 称 & 
铭 铣 前 方向 顺 铣 ”9 零件 加 工作 量 0.0000 | 
吕 开 旅 零 件 : 百 8 和 雪 件 2 如 工作 量 : -0.0020 | 
9 方 同 由 下 8 逼近 方式 根据 精度 
倍加 工 由 区 域 8 雪人 忻 曲面 精度 0.0010 | 
外 屋 间 高 建 连 接 区 9 零件 2 曲面 精度 : 0.0010 | 
万 日 其 化 这 日 两 层 之 间 
9 使用 优化 区 多 层 间 方式 水 平 加 工 
8 重新 选择 重新 选择 品 子 选择 : 环 切 
9 安全 7 增 量 15. 0000 多 侧 向 步 长 0.1000 上 
旬 直 径 安 全 系数 售 ) 5. 0000 名 限制 角度 30.0000 | 
8 快速 走 刀 干涉 检查 区 名 力 痢 方向 顺 龟 
全 快速 走 刀 选项 通过 安全 平面 多 切削 方向 由 内 向 外 
?删除 空 切 厂 多 充 选 由 长 度 
总 根据 7 坐标 限 惠 | 结 “ 厂 个 你 先 长 度 0. 7500 | 
民有 具 载 菩 男 信人 出 壁 加 工作 量 0. 0000 上 
8 卡 头 干涉 检查 厂 名 加 工 顺 序 层 在 水 平 区 域 之 前 
图 6-83 型 腔 精 加 工 的 刀 路 参数 设置 
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图 6-84 型 腔 精 加 工 的 刀 路 
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1. 开始 创建 程序 


在 “程序 管理 器 ”中 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “创建 加 工程 序 ” 
选项 。 


2. 选择 工艺 
开始 创建 程序 时 系统 激活 “工艺 ”选项 ， 如 图 6-85 所 示 ，“ 主 选项 ”选择 
“局 部 精细 加 工 ”>,“ 子 选项 ”选择 “ 清 根 铣 ”。 








主 渤 项 子 泛 项 
jamiemI - 全 - 


丽 咬 紧 军 盔 淹 





图 6-85 选择 工艺 


时 关键 : 清 根 铣 可 以 去 除 前 面 较 大 直径 刀具 加 工 不 能 去 除 所 残留 的 角落 
部 位 。 

3. 选择 加 工 对 象 

系统 默认 选择 了 前 一 加 工程 序 的 零件 曲面 ， 在 加 工 对 象 中 显示 “零件 曲面 ” 


数量 为 “133”， 零 件 轮廓 数量 为 “1”。 在 本 加 工程 序 中 ， 可 以 直接 应 用 前 一 程序 
的 加 工 对 象 。 


4. 选择 刀具 

系统 默认 选择 了 前 一 加 工程 序 的 使 用 的 刀具 ， 在 “刀具 和 夹 尖 ”名称 中 显示 
为 “B3”。 单 击 “B3”， 系 统 将 弹出 “刀具 和 夹 头 ”对 话 框 ,在 刀具 列表 框 中 选 
择 名 称 为 Bl 的 刀具 ， 即 选择 使 用 $1mm 的 球 头 刀 。 

5. 设置 机 床 参数 

在 参数 表 中 单 击 “ 机 床 参数 ”前 的 “十 ”按钮 ， 展开 该 机 床 参 数组 ， 按 图 
6-86 所 示 设 置 机 床 的 转速 、 进 给 等 机 床 参 数 。 

















巴 日 思路 轨迹 
店 田 妨 具 和 来 涉 Bl 合 镶 前 方向 顺 诗 
外 日 机 床 考 数 二 次 开 粗 厂 
87c ( 举 / 分 钟 ) 113.0973 8 水 平 区 域 区 
8 转 建 36000 8 便 向 步 长 0.0500 | 
9 进 给 (毫米 /分 钟 ) 1500. 0000 9 牌 直 区 域 EF 
8 空 切 快速 8 垂直 步 进 0.0500 | 
中 这 却 冷却 入 关闭 ?前 一 把 六 仿 牧 0. 0000 上 
名 前 一 把 轧 B3 
图 6-86 清 角 加 工 的 机 床 参数 图 6-87 思路 轨迹 参数 











钊 关键 :直径 较 小 的 刀具 需要 很 高 的 转速 和 与 其 相 适应 的 进 给 。 
6. 设置 刀 路 参数 
对 刀 路 参数 表 中 从 上 到 下 进行 参数 值 的 设置 。 在 各 个 参数 组 中 ， 安 全 平面 、 
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进 刀 和 退 刀 点 、 边 界 偏 移 、 精 度 和 曲面 偏 移 、 电 极 加 工 、 毛 坯 管理 各 参数 组 的 参 
数 均 可 以 按照 默认 值 ， 无 需 修改 。 单 击 “ 刀 路 轨迹 ”前 的 “十 ”按钮 ， 展 开 该 参 
数组 ， 按 图 6-87 所 示 设 置 “ 刀 路 轨迹 ”的 相关 参数 。 

时 关键 : 在 水 平 区 域 与 重 直 区 域 均 有 残余 时 ， 将 两 个 方向 均 打 开 ， 并 分 别 
设置 侧 向 步 长 与 重 直 步 进 ; 残余 量 不 大 的 情况 下 ， 无 需 作 二 次 开 粗 。 

7. 保存 并 计算 

完成 参数 表 中 所 有 参数 的 设置 后 ， 单 击 参数 表 上 方 的 “保存 并 计算 ”按钮 
器 ， 立 即 运 算 当 前 的 加 工程 序 。 计 算 完 成 后 ， 在 程序 管理 器 中 将 显示 刚 生成 的 
加 工程 序 es 在 绘图 区 显示 生成 的 刀 路 ， 如 图 6-88 所 示 。 

8 切削 仿 丰 

选择 所 有 刀 路 进行 切削 仿真 ， 并 对 所 有 加 工程 序 进 行 检 验 ， 图 6-89 所 示 为 
切削 仿真 所 得 到 的 结果 。 

9. 保存 文件 

完成 各 个 加 工程 序 的 创建 后 和 刀 路 的 线性 陈列 后 ， 进 行文 件 保 存 。 单 击 主 菜 
单 的 “文件 ”> “保存 ”选项 ， 以 原文 件 夹 和 文件 名 进行 文件 保存 。 

10. 后 置 处 理 

选取 “后 置 处 理 ” 图 标 ， 进 入 后 置 处 理 功能 ， 选择 所 有 程序 ， 单 击 绿色 的 箭 
头 将 其 加 入 到 后 置 序列 中 ， 确 定 进 行 后 置 处 理 ， 生 成 NC 文件 。 





图 6-88 清和 角 加 工 的 刀 路 
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图 6-89 切削 仿真 的 结果 


第 7 童 UG NX 高速 加 工 编程 


7.1 UG NX CAM 简介 





UG NX ( 原 是 美国 UGS 公司 出 品 ， 现 已 被 西门 子 公司 收购 ， 习 惯 上 仍 称 为 
UG) 是 数字 化 产品 生命 周期 管理 (PLM) 的 核心 ，PLM Solutions 可 以 提供 有 具 
有 强大 生命 力 的 产品 全 生命 周期 管理 (PLM) 解决 方案 ， 包 括 产 品 开发 、 制 造 
规划 、 产 品 数据 管理 、 电 子 商 务 等 的 产品 解决 方案 ， 而 且 还 提供 一 整套 面向 产品 
的 完善 服务 。 主 要 为 汽车 与 交通 、 航 空 航天 、 日 用 消费 品 、 通 用 机 械 以 及 电子 工 
业 等 领域 , 通过 其 虚拟 产品 开发 (VPD) 的 理念 提供 多 级 化 的 、 集 成 的 、 企 业 
级 的 包括 软件 产品 与 服务 在 内 的 完整 解决 方案 。UG NX 功能 非常 强大 ， 其 所 包 
含 的 模块 也 非常 多 ， 是 一 款 集成 化 的 CAD/CAE/CAM 软件 ， 并 且 可 以 与 PLM 
进行 集成 ， 涉 及 工业 设计 与 制造 的 各 个 层面 ， 是 业界 最 好 的 工业 设计 软件 包 
rd 

UG NX CAM 是 把 虚拟 模型 变 成 真实 产品 很 重要 的 一 步 ， 即 把 三 维 模 型 表 
面 所 包含 的 几何 信息 ， 自 动 进行 计算 变 成 数控 机 床 加 工 所 需要 的 代码 ， 从 而 精确 
地 完成 产品 设计 的 构想 。UG NX 强大 的 加 工 功能 由 多 个 加 工 模块 组 成 。 其 中 ， 
型 腔 铣 模块 提供 了 粗 加 工 单个 或 多 个 型 腔 的 功能 ， 可 沿 任意 形状 走 刀 ， 产 生 复 杂 
的 刀 路 。 当 检测 到 异常 切削 区 域 时 ， 它 可 修改 刀 路 ， 或 者 在 规定 的 公差 范围 内 加 
工 出 型 腔 或 型 世 。 固 定 轴 铣 与 变 轴 铣 模块 用 于 对 表面 轮廓 进行 精 加 工 。 它 们 提供 
了 多 种 驱动 方法 和 走 刀 方式 ， 可 根据 零件 表面 轮廓 选择 切削 路 径 和 切削 方法 。 在 
变 轴 铣 中 ， 可 对 刀 轴 与 投射 矢量 进行 灵活 控制 ， 从 而 满足 复杂 零件 表面 轮廓 的 加 
工 要 求 ， 生 成 三 轴 至 五 轴 数 控 机 床 的 加 工程 序 。 此 外 ， 它 们 还 可 控制 顺 铣 和 首 铣 
的 切削 方式 ， 按 用 户 指 定 的 方向 进行 铣削 加 工 ， 对 于 零件 中 的 陡峭 区 域 和 前 道 工 
序 没 有 切除 的 区 域 ， 系 统 能 自动 识别 并 清理 这 些 区 域 。 顺 序 铣 模块 可 连续 加 工 一 
系列 相 接 表面 ， 用 于 在 切削 过 程 中 需要 精确 控制 每 段 刀 路 的 场合 ， 可 以 保证 各 相 
接 表面 光 顺 过 渡 。 其 循环 功能 可 在 一 个 操作 中 连续 完成 零件 底面 与 侧面 的 加 工 ， 
可 用 于 叶片 等 复杂 零件 的 加 工 。 
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7.2 型 腔 铣 的 高 速 加 工 编程 策略 


UG NX 的 刀 轨 设置 ， 特 别 是 切削 参数 中 ， 有 部 分 高 级 参数 ,合理 设置 这 些 
选项 的 参数 ， 可 以 获得 更 加 优化 的 高 速 加 工 刀 罗 。 


7.2. 1 摆 线 设置 

在 型 腔 铣 的 切削 模式 选择 中 ， 可 以 选择 “ 摆 线 切削 ”， 使 用 摆 线 方法 可 以 在 
案 枢 加 工 或 初始 切削 中 的 全 刀 宽 切削 部 位 ,产生 回旋 的 万 路， 避免 全 刀 宽 的 切 
削 ， 从 而 保持 相对 稳定 的 切削 载荷 。 

选择 “切削 模式 ”为 “ 摆 线 ”时 ， 切 削 参 数 的 策略 可 以 进行 摆 线 设置 。 摆 线 
设置 用 于 控制 摆 线 切削 的 刀 轨 形状 。 

“ 刀 路 2 方向 ”为 “向 内 ”时 ， 只 有 “ 摆 线 宽度 ”一 个 选项 。 而 “ 刀 路 方向 ” 
为 “向 外 ”时 ， 包 括 有 “ 摆 线 宽度 ”“ 最 小 摆 线 宽度 ”“ 步 距 限 制 %”“ 摆 线 向 前 
步 长 ”选项 ， 如 图 7-1 所 示 ， 各 参数 含义 如 图 7-2 所 示 。 











FF 开 A 芋 [担负 | 连接 | 空间 范围 | 更 多 | 


切削 方向 | 处 Ea 

切削 顺序 | 层 忧 先 Ea 

忆 蹄 方向 [上 外 加 
拔 却 设置 A 
摆 线 宽度 B0.DDnol||% 刀 县 Ea 
最 小 摆 线 宽度 [20. 0000(] 























步 距 限制 % [150. nooo 

摆 钱 向 前 步 长 | 40.000ol|[% 刀 上 且 Ea 
鞍 促 丸 执 YY 
. 藉 加 II 咯 |Y 
毛 荆 Vv 








图 7-1 摆 线 设置 切削 参数 








(1) 摆 线 宽度 ”是 在 刀 轨 中 心 线 处 测量 的 摆 线 圆 的 直径 。 
(2) 最 小 摆 线 宽度 ”允许 的 摆 线 圆 的 最 小 直径 。 使 用 可 变 宽度 可 加 大 在 尖 角 




















加 刀 路 即 刀具 路 径 ， 由 于 软件 版 本 不 同 ， 采 用 的 术语 也 各 不 相同 ， 本 章 采 用 刀 路 。 
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和 狭 槽 中 对 刀 轨 的 控制 。 

(3) 步 距 限制 % 输入 
实际 步 距 可 超过 在 主 工序 页 。 沙 虹 限制 % 
面 上 指定 的 步 距 的 最 大 数 
量 。 摆 线 环 可 防止 出 现 更 大 
的 步 距 。 

(4) 摆 线 向 前 步 长 ” 摆 
线 圆 沿 刀 轨 相 互 间隔 的 距 
离 值 。 图 7-2 摆 线 参数 

要 形成 摆 线 切削 ， 通 常 
选择 “ 刀 路 方向 ”为 “向 外 ”， 从 远离 部 件 壁 处 开始 ， 向 部 件 壁 方向 行进 。 并 且 
在 参数 设置 时 “ 摆 线 宽度 ”“ 最 小 摆 线 宽度 ”“ 步 距 限 制 %” 和 “ 摆 线 向 前 步 长 ” 
的 值 相互 作用 ， 如 果 设 置 不 合适 的 值 ， 将 不 能 产生 摆 线 切削 的 刀 轨 。 对 于 人 硬 钳 
前 ， 步 距 约 为 刀具 直径 的 10%。 







最 小 摆 线 宽度 





7.2.2 拐角 


“ 抛 角 ”选项 用 于 产生 在 拐角 处 平滑 过 渡 的 刀 轨 ， 有 助 于 预防 刀具 在 进入 抛 
角 处 产生 偏离 或 过 切 。 特 别 是 对 于 高 速 铣 加 工 ， 拐 角 控 制 可 以 保证 加 工 的 切削 载 
谷 均 匀 。 

在 “切削 参数 ”对 话 框 中 ， 单 击 “ 拐 角 ” 选 项 卡 ， 显 示 “ 拐 角 ” 选 项 卡 对 话 
框 ， 如 图 7-3 所 示 。 分 为 “拐角 处 的 刀 轨 形状 ”“ 圆 弧 上 进 给 调整 ”与 “ 抛 角 处 



























































到 | 切 剖 参 娄 |X 
[第 晤 | 作 且 | 损 角 上- 连接 -| 空间 范围 | 更 各 | 

拐角 处 的 刀 胃 形状 人 | | 

痪 后 有 万 同 司 | 

半径 [ 5o. ooool[smR 回 | 

步 距 限制 [150. 0000 

园 疲 上 进 给 调整 人 

调整 进 给 率 [让 所 有 加 多 上 回 

最 小 补偿 因子 [0. 0500' 

最 大 补偿 因子 [2.0000 

拐角 处 进 络 诚 束 人 

减速 距离 [当前 刀具 国 

刀具 直径 百分比 [110.0000 

减速 百分比 [ 10.0000 

步 数 1| 

景 小 扣 角 角度 [0.0000 

最 大 拐角 角度 [175. 00001| 

Cm 














图 7-3 “拐角 ”选项 卡 对 话 框 
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进 给 减速 ”三 个 选项 组 。 

1. 拐角 处 的 刀 轨 形状 

拐角 处 的 刀 轨 形状 可 以 选择 是 否 在 刀 轨 转角 处 增加 圆 弧 ， 以 避免 切削 方向 的 
突变 ,平滑 过 渡 刀 轨 。 

(1) 无 不 添加 圆 角 ， 直 接 以 尖 角 过 渡 。 

(2) 所 有 刀 路 在 转角 处 进行 圆 角 过 渡 ， 图 7-4 所 示 为 不 同 “ 光 顺 ” 选 项 
示例 。 

选择 光 顺 过 渡 时 ， 需 要 指定 “半径 ” 值 ， 指 定 添加 到 拐角 和 步 距 运动 的 光 顺 
辆 弧 半 径 。 通 常 半径 值 不 超过 步 距 值 的 50%。 

使 用 光 顺 圆 角 过 渡 后 ， 在 圆 角 处 两 行 间 的 步 距 可 能 增 大 , “ 步 距 限 制 ” 可 以 
限制 最 大 步 距 值 ， 可 以 设置 在 100%~300% 之 间 。 

















图 7-4 光 顺 的 设置 
a) 为 “无 ”选项 b) 为 “所 有 刀 路 ”选项 





2. 圆 绝 上 进 给 调整 

通过 调整 进 给 率 ， 使 刀具 在 铣削 拐角 时 ， 保 证 刀具 外 侧切 削 速度 不 变 ， 而 非 
刀具 中 心 保 持 进 给 速度 。 选 择 “ 无 ”选项 时 ， 不 作 进 给 率 的 调整 ， 选择 “在 所 有 
圆 弧 上 ”选项 上 时， 启用 进 给 速度 的 调整 。 设 置 “ 最 大 补偿 因子 ”与 “最 小 补偿 因 
子 ” 可 使 铣削 更 加 均匀 ， 也 减少 刀具 切入 或 偏离 拐角 材料 的 机 会 ， 特 别 在 高 速 加 
工 中 应 用 尤为 重要 。 

3. 拐角 处 进 给 减速 

在 零件 的 拐角 处 给 刀具 进 给 降 速 。 选 择 “ 无 ”选项 时 ， 将 不 使 用 进 给 减速 ; 
选择 “当前 刀具 ”选项 时 ， 上 一 个 刀具 分 别 以 当前 刀具 或 前 一 个 刀具 的 直径 作为 
减速 距离 的 参考 。 

“刀具 直径 百分比 ”: 使 用 刀具 直径 百分比 作为 减速 距离 。 

“减速 百分比 ”: 设置 原 有 进 给 率 的 减速 百分比 。 

“ 步 数 ”: 设置 应 用 到 进 给 率 的 减速 步 数 。 

“最 小 拐角 角度 ”与 “最 大 拐角 角度 ”: 指定 拐角 范围 ， 在 范围 以 外 的 拐角 不 
作 减 速 处 理 。 
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在 进 给 速度 很 高 的 切削 运动 中 ， 拐 角 处 相当 于 在 一 个 方向 刹车 再 转向 加 速 ， 
产生 较 大 的 冲击 。 通 过 设置 “拐角 处 进 给 减速 ”选项 ， 可 以 提前 平稳 地 降 速 ， 避 
免 机 床 产 生 大 的 冲击 ， 减 少 零件 在 凹 角 切削 时 的 哨 刀 现象 。 

7.2.3 空间 范围 


加 工 范 围 主 要 是 通过 几何 体 来 定义 的 , “空间 范围 ”选项 则 可 以 用 非 几 何 体 
的 方法 进一步 限定 加 工 范围 。“ 空 间 范 围 ” 的 选项 卡 对 话 框 如 图 7-5 所 示 。 







































































[ 第 略 | 祭 量 | 操 角 | 连接 | 空间 范围 | 更 多 | 
毛 十 人 
ea 区- 合 
处 理 中 的 T 忻 无 。 国 
如 有 具 严 持 器 人 
回合 用 刀具 来 持 器 
回 小 于 最 小 值 时 抑制 万 轨 
小 面积 法 让 | 
ti [WW 国 | 
参考 刀具 
陡 贿 人 
ET 
7-5 “空间 范围 ”的 选项 卡 对 话 框 
1. 处 理 中 的 工件 
可 以 在 型 腔 铣 中 自动 计算 并 切削 前 一 个 工序 残留 下 来 的 工件 材料 ， 包 含 三 个 


选项 。 

(1) 无 不 使 用 处 理 中 的 工件 ， 使 用 现 有 的 毛 坏 几何体， 或 切削 整个 型 腔 。 

(2) 使 用 3D 在 同一 几何 体 组 中 使 用 先前 工序 的 3D IPW 几何 体 ; 选择 这 
一 方式 必须 在 几何 体 组 中 定义 毛坯 几何体。 

(3) 使 用 基于 层 ”在 同一 几何 体 组 中 使 用 先前 型 腔 铣 和 深度 加 工 工序 的 切削 
区 域 ， 它 比 3D IPW 更 快 ， 通常 也 更 规则 。 

图 7-6 所 示 为 在 “处 理 中 的 工件 ”中 不 同 选 项 的 示意 图 。 

2. 使 用 刀具 夹 持 器 

夹 持 器 在 “刀具 定义 ”对 话 框 中 被 定义 为 一 组 圆柱 或 带 锥 度 的 圆柱 ， 使 用 刀 
具 夹 持 器 的 定义 确保 刀 轨 不 会 有 夹 持 器 发 生 碰 撞 。 
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a) b) 9) 


图 7-6 在 “处 理 中 的 工件 ”中 不 同 选项 的 示意 图 
a) 无 b) 使 用 3D c) 使 用 基于 层 


创建 “型 腔 铣 ”工序 ， 打 开 “ 使 用 刀具 夹 持 器 ”选项 ， 如 果 系 统 检测 到 刀具 
夹 持 器 和 工件 间 发 生 碰撞 ， 则 不 会 切 前 发 生 碰撞 的 区 域 。 所 有 后 续 的 型 腔 铣工 序 
必须 使 用 “基于 层 的 PW” 选项 ， 才 能 移 除 这 些 未 切削 区 域 。 

打开 “使 用 刀具 夹 持 器 ”选项 后 ， 有 “IPW 碰撞 检查 ”选项 ， 用 于 指定 是 
否 检 查 刀 具 夹 持 器 与 IPW (处 理 中 的 工件 ) 碰撞 。 

在 深 腔 加 工 中 ， 由 于 刀具 长 度 不 足 ， 可 能 会 发 生 刀 有 具 夹 持 器 与 工件 碰撞 的 情 
况 ， 此 时 可 以 打开 “使 用 刀具 夹 持 器 ”选项 来 避免 。 使 用 这 一 选项 时 ， 一 定 要 创 
建 与 实际 使 用 完全 一 致 的 刀具 夹 持 器 。 

3. 小 于 最 小 值 时 抑制 刀 轨 

允许 控制 工序 仅 移 除 少 量 材 料 时 是 否 输 出 刀 轨 。 关 闭 “ 小 于 最 小 值 时 抑制 刀 
轨 ” 选 项 ， 则 输出 所 有 刀 轨 ;， 打开 该 选项 时 ， 刀 轨 上 移 除 量 小 于 指定 量 的 任何 段 
均 受 到 抑制 而 不 再 输出 ， 仅 在 较 大 的 切削 区 域 中 生成 刀 轨 ， 但 需要 指定 “最 小 体 
积 百 分 比 ”。 

4. 小 面积 避让 

“小 面积 避让 ”选项 是 确定 很 小 的 封闭 区 域 的 处 理 方 式 。 选 择 “ 和 忽略 ”选项 
时 ， 将 不 加 工 面 积 小 于 指定 大 小 的 切削 区 域 ， 选择 “切削 ”选项 时 ， 则 加 工 所 有 
区 域 。 图 7-7 所 示 为 使 用 “小 面积 避让 ”选项 的 示例 。 

在 零件 上 有 和 孔 或 者 很 小 的 止 槽 ， 使 用 不 具备 端 铣 能 力 的 刀具 进行 加 工时 ， 为 
避免 刀具 受 挤 ， 应 将 “小 封闭 区 域 ”选项 设置 为 “忽略 ”。 

5. 参考 刀具 

要 加 工 上 一 个 刀具 未 加 工 到 的 拐角 中 剩余 的 材料 时 ， 指 定 前 一 刀具 错过 的 抛 
角 中 的 剩余 材料 。 软 件 计算 指定 的 参考 刀具 剩 下 的 材料 ， 为 当前 工序 定义 的 切削 
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图 7-7 使 用 “小 面积 避让 ”选项 的 示例 


区 域 。 

通 党 在 参考 刀具 的 下 拉 列 表 中 直接 选择 刀具 。 选 择 刀 具 后 ， 需 要 指定 “ 重 县 
距离 ”， 将 待 加 工区 域 的 宽度 治 切面 延伸 指定 的 距离 ， 以 确保 完全 去 除 残 余 材料 。 

前 面 的 加 工 选择 相对 较 大 的 刀具 进行 加 工 ， 则 在 角落 上 会 有 剩余 材料 ; 选择 
的 刀具 底 圆 角 半 径 较 大 ， 则 会 在 壁 和 底面 之 间 有 剩余 材料 。 只 对 这 一 部 分 材料 进 
行 加 工时 ， 需 要 指定 参考 刀具 ， 将 生成 的 刀 路 限制 在 拐角 区 域内 。 

6. 陡峭 

可 以 区 别 陡峭 程度 ， 只 加 工 陡峭 的 壁面 。“ 陡 峭 空 间 范 围 ”设置 为 “无 ” 选 
项 时 ， 整 个 零件 轮廓 将 被 加 工 。“ 陡 峭 空 间 范 围 ” 设 置 为 “ 仅 耳 峭 的 ”选项 时 ， 
只 加 工 陡峭 度 大 于 指定 陡峭 角度 的 区 域 ， 不 加 工 非 陡峭 区 域 。 


7.2.4 更 多 


“更 多 ”选项 卡 如 图 7-8 所 示 ， 列 出 一 些 与 切削 运动 相关 的 ， 而 又 没有 列 入 
其 他 选项 卡 的 部 分 选项 ;， 其中， 部 分 选项 在 高 速 加 工 设 置 中 尤其 需要 注意 。 

1. 安全 设置 

“部 件 安全 距离 ”选项 用 于 设置 水 平方 向 的 安全 间隔 ， 定 义 了 刀具 所 使 用 的 
自动 进 刀 / 退 刀 距离 。 它 为 部 件 定义 刀具 夹 持 器 不 能 触 碰 的 扩展 安全 区 域 。 

2. 边界 逼近 

“边界 通 近 ”方式 打开 后 ， 在 远离 轮廓 时 使 用 近似 的 边界 ， 而 不 保证 完全 准 
确 。 刀 轨 以 步 距 的 一 部 分 作为 近似 公差 ， 人 允许 刀具 作 更 长 的 直线 运动 ， 如 图 7-9 
所 示 。 

当 轮 廓 包含 二 次 曲线 或 样 条 曲线 ， 打 开 “ 边 界 逼 近 ” 选 项 可 减少 处 理 时 间 及 
缩短 刀 轨 。 

3. 下 限 平 面 

下 限 平面 是 指定 加 工时 刀具 所 能 到 的 最 低位 置 ， 常 用 于 刀具 长 度 不 足 时 的 
限制 。 
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部 件 安全 距离 


原 有 的 i 




















图 7-8 “更 多 ”选项 卡 对 话 框 





| 
关闭 “边界 逼近 ”选项 

















图 7-9 “边界 逼近 ”选项 的 位 置 


7.2.5 进 、 退 刀 的 设置 


非 切 削 移 动 中 的 “ 进 刀 ”选项 用 于 定义 刃具 在 切入 零件 时 的 距离 和 方向 。 

“ 进 刀 ”选项 卡 对 话 框 如 图 7-10 所 示 ， 进 刀 分 为 封闭 区 域 和 开放 区 域 ， 并 且 
可 以 为 初始 封闭 区 域 与 初始 开放 区 域 设 置 不 同 的 进 丸 方式。 封闭 区 域 是 指 刀具 到 
达 当 前 切削 层 之 前 必须 切入 材料 的 区 域 。 开 放 区 域 是 指 刀 具 在 当前 切削 层 可 以 凌 
空 进入 的 区 域 。 

1. 封闭 区 域 

在 封闭 区 域 中 ， 通 常 使 用 的 进 刀 类 型 有 以 下 几 种 。 
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(1) 螺旋 “ 进 刀 类 型 ”选择 为 “螺旋 ”时 ， 参 数 选项 如 图 7-10 所 示 ， 需 要 
设置 直径 、 和 斜坡 角 、 高 度 等 参数 。 进 刀 路 线 将 以 螺旋 方式 下 降 ， 生 成 的 刀 轨 如 图 
7-11 所 示 。 最 小 安全 距离 用 来 避免 切削 到 零件 侧 壁 :最 小 斜面 长 度 忽 略 距 离 很 
小 的 区 域 ， 将 采用 插 铣 下 刀 。 

Ee 要 国 
进 刀 | 过 六 | 起 点/ 四 点 | 转移 /快速 | 各 让 | 更 多 | 
封 间 区域 人 | 
浊 关 型 。 [攻克 ”加 
直径 [ao ooool [sr [加 

















乔 坡 角 | 15. 0000r 图 
高 度 [_ 3.0000] [mm 四 


总 上 硬 - 量 加 
量 小 实 全 了 中高 [0.ooool|m 四 
晤 小 痢 面 长 度 [_ 70. oo00d) [Em 团 ] 


开 旅 区域 A 























#7。 加 本 本 二 于 己 
KE EC 
旋转 角度 
有 着 披 角 
RE Ca 国 
景 小 安全 距离 。 [50.0000 [% 阿 用品 
天 个 章 至 量 小 安全 距离 
初始 封闭 区 域 Ww 
ET TS 四 











图 7-10 “ 进 刀 ”选项 卡 对 话 框 





采用 螺旋 下 刀 方 式 可 以 避免 刀具 的 底 刃 切削 ， 螺 旋 线 将 在 第 一 刀 切 削 运 动 中 
创建 无 碰撞 的 螺旋 形 进 刀 移 动 。 如 果 无 法 满足 螺旋 线 移动 的 要 求 ， 则 替换 为 具有 
相同 参数 的 倾斜 移动 。 

(2) 沿 形状 斜 下 刀 ”与 螺旋 方式 相似 ， 不 过 其 路 径 沿 着 所 生成 的 切削 行进 行 
倾斜 下 刀 ， 如 图 7-12 所 示 。 

(3) 插 削 “ 进 刀 类 型 ”选择 为 “ 揪 削 ”时 ， 参 数 选项 如 图 7-13 所 示 ， 需 要 设 
置 “高 度 ” 值 ， 可 以 直接 输入 距离 或 者 使 用 刀具 直径 的 百分比 ， 并 指定 高 度 起 点 为 
“前 一 层 ” 或 者 “当前 层 ”， 进 刀 路 线 将 沿 刀 轴 向 下 ， 在 指定 高 度 值 切换 为 “ 进 刀 进 
给 率 ”， 生 成 的 刀 轨 如 图 7-14 所 示 。 插 前 直接 从 指定 的 高 度 进 刀 到 部 件 内 部 ， 在 切 
前 深 度 不 大 ， 或 者 切削 材料 硬度 不 高 的 情况 下 可 以 缩短 进 刀 运行 的 距离 。 
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图 7-11 螺旋 进 刀 示 例 图 7-12 沿 形状 斜 下 刀 示 例 


(4) 无 不 设置 进 刀 段 ， 直 接 快 速 下 刀 到 切削 位 置 。 
(5) 与 开放 区 域 相同 处 理 封 闭 区 域 的 方式 与 开放 区 域 类 似 ， 且 使 用 开放 区 
域 移动 定义 。 





进 如 类 型 
高 度 | 1.0000[ mm js 








高 度 起 点 | 前 一 层 ™ 
图 7-13 捕 削 进 刀 参数 7-14 搬 削 进 刀 示 例 
2. 开放 区 域 


开放 区 域 是 指 刀 具 可 以 凌空 进入 当前 切削 层 的 加 工 位 置 ， 也 就 是 毛 坏 材 料 已 
被 去 除 ， 在 进 刀 过 程 中 不 会 产生 切削 动作 的 区 域 。 开 放 区 域 的 进 刀 类 型 有 多 个 选 
项 ， 常 用 选项 如 下 : 

(1) 与 封闭 区 域 相同 使 用 封闭 区 域 中 设置 的 进 刀 方式 。 

(2) 线性 ”以 与 加 工 路 径 相 垂直 方向 的 直线 作为 切入 段 ， 如 岁 7-15 所 示 。 

(3) 线性 -相对 于 切削 ”以 与 切削 路 径 相 切 方 向 延伸 出 一 进 刀 段 。 

(4) 圆 弧 ”以 一 个 相 切 的 圆 弧 作为 切入 段 ， 如 网 7-16 所 示 。 





图 7-15 线性 示例 图 7-16 同 孤 示例 








(5) 无 ”没有 进 刀 运动 ， 或 者 取消 已 经 存 
在 的 进 刀 设 定 。 

3. 退 刀 

“ 退 刀 ”选项 卡 用 于 定义 刀具 在 切 出 零件 
时 的 距离 和 方向 。“ 退 刀 ” 选 项 的 设置 与 “ 进 
刀 ” 选 项 相同 ， 即 与 开放 区 域 的 进 刀 类 型 及 参 
数 相 同 。 也 可 以 单独 设置 ， 其 设置 方法 与 “ 进 
刀 ” 选 项 相同 。 

将 开放 区 域 的 “ 进 刀 类 型 ”设置 为 “ 圆 
弧 ”，“ 退 刀 类 型 ”设置 为 “线性 ”， 生 成 的 刀 
轨 如 图 7-17 所 示 。 


7.2.6 优化 进 给 率 


在 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 中， 除了 设置 主轴 速度 外 ， 还 应 该 按照 不 同 的 切削 条 件 
设置 不 同 的 进 给 率 ， 如 进 刀 、 初 始 切削 、 行 间 过 渡 时 可 以 设置 相对 较 低 的 进 给 率 。 

在 生成 时 “优化 进 给 率 ” 选 项 可 变更 进 给 率 以 保持 恒定 的 材质 移 除 率 。 如 果 
工序 的 进 给 率 未 优化 ， 则 即使 实际 材质 移 除 率 出 现 变 化 时 ， 进 给 率 也 将 保持 不 变 。 

在 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 中 ， 打开 “在 生成 时 优化 进 给 率 ” 选 项 ， 如 图 
7-18 所 示 。 输 出 的 程序 如 图 7-19 所 示 。 


















































一 一 fr 悟 
| 进 给 广 和 建 度 鼠 区 二 编辑 人 下 】 ee 
| 主 负 速度 区 人 
| 进 续 率 全 a 
切削 [250. 000o[mmpr 国 疝 ] 1 和 ee ID.D J.74 
| 羡 在 生成 时 忧 化 进 结 率 MOli20 GL Y-72.904 
| | 标 称 步 距 [8. 0000 
1 ie 
[Es 下 ee 
| TR% [50. 0000 I 
| [Eco ee 
| 长 订 间 阳 [ho. o000 i 
| NO260 FR-13.383 T5274 ITI=11.99 J=#41. 和 9 
| Fa 一 | 人 
[Eee 
图 7-18 打开 “在 生成 时 优化 进 给 率 ” 选 项 图 7-19 优化 进 给 率 输出 的 程序 


输入 “ 标 称 步 距 ” 和 “每 刀 的 标 称 深 度 ” 值 计算 工序 的 标 称 材质 移 除 率 
(nMRR)。 指 定 进 给 率 范围 ， 可 以 直接 指定 恒定 的 上 限 和 下 限 值 ， 或 者 用 切削 进 
给 率 的 百分比 来 确定 进 给 率 范围 。“ 长 度 间 隔 ” 选 项 指定 刀 轨 段 的 长 度 ， 如 “长 
度 间 隔 ” 为 “0. 5”， 则 进 给 率 可 以 每 隔 0. 5mm 变动 一 次 。 

UG NX 将 对 移 除 的 材质 量 比 通过 标 称 步 距 和 每 刀 的 标 称 深度 值 计算 的 数量 
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少 的 刀具 形状 使 用 更 正 因子 。 通 过 处 理 中 工件 按 定义 计算 实际 材质 移 除 率 
CrMRRi) ， 再 计算 每 个 长 度 间 隔 的 优化 进 给 率 (oFRi)， 将 使 用 的 优化 进 给 率 限 
制 在 指定 范围 内 。 


7.3 等 高 轮廓 铣 的 高 速 加 工 编程 策略 


等 高 轮廓 铣 也 称 为 深度 加 工 轮 廊 (Zlevel _ Profile)， 是 一 种 特殊 的 型 腔 钳工 
序 ， 只 加 工 零 件 实体 轮廓 与 表面 轮廓 ， 与 型 腔 铣 中 指定 切削 模式 为 “轮廓 加 工 ” 
有 点 类 似 。 深 度 加 工 轮 廊 通 常用 于 陡峭 侧 壁 的 精 加 工 。 

1. 陡峭 空间 范围 

深度 加 工 轮廓 〈 图 7-20) 与 型 腑 铣 中 指定 为 轮廓 铣 前 的 最 大 差别 在 于 ， 深 


霖 康 加 工 蕊 麻 [oe 




















| 几何 位 人 

[vc 国际 展 

|| 指定 部 件 昕 
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| | 指定 切 生 区域 号 || 写 

| | 指定 修 的 边界 下 | 冤 
NF SEN | ¥ 
刀 加 设置 和 





iE Ea [pe 
| | 陡峭 空间 范围 。 ”| 无 问 
| | 合并 中 高 [3.0000[mm 国 
| 最小 切 肿 长度 [1.00001[mm 国 
| | 笃 刀 的 公共 深度 。 ”| 恒定 


| | 最 大 耻 高 [6.0000 


| | 切 前 层 | 


[| 
到 




















| 霄 岂 数 

| 丰 tl 膀 动 

| 进 结 率 和 速度 和 

| 操作 和 

Oey 直 0 网 
b) 

| EL 

Is 

图 7-20 “深度 加 工 轮廓 ”对 话 杠 图 7-21 陡峭 空间 范围 














a) 无 b) 仅 陡峭 的 65 


第 7 章 UG NX 高 速 加 工 编程 215 





度 加 工 轮廓 可 以 区 别 陡 峭 程 度 ， 只 加 工 陡峭 的 壁面 。“ 陡 晴空 间 范 围 ” 可 以 选择 
“无 ”或 “ 仅 陡 峭 的 ”。 

(1) 无 ”整个 零件 轮廓 将 被 加 工 ， 如 图 7-21a 所 示 。 

(2) 仪 陡峭 的 ”需要 指定 角度 。 只 加 工 陡峭 度 大 于 指 0 
域 , 不 加 工 非 陡 峭 区 域 , 图 7-21b 所 示 为 指定 陡峭 角度 为 “65” 产 生 的 
刀 轨 。 

2. 合并 距离 

将 小 于 指定 距离 的 切削 移动 的 结束 点 连接 起 来 以 消除 不 必要 的 刀具 退 刀 。 当 
部 件 表面 陡峭 度 变化 较 多 ， 在 非常 接近 指定 的 陡峭 角度 时 ， 陡 峭 度 的 微小 变化 也 
会 引起 退 刀 ; 另外 ， 在 表面 间 存 在 小 的 间 辽 时， 应 用 合并 距离 可 以 减少 退 刀 。 刀 
人 有 与 进 刀 路 径 时 ,将 “合并 距离 ”选项 的 值 稍 改 大 些 ， 即 可 减 
少 进 、 退 刀 的 次 数 。 

3. 最 小 切削 长 度 

最 小 切削 长 度 用 于 消除 小 于 指定 值 的 刀 轨 段 。 

4. 切削 层 : 最 优化 

在 “深度 加 工 轮廓 ”的 “切削 层 ” 选 项 中 ， 除 “固定 >”“ 仅 在 范围 底部 ” 
选项 外 ， 还 可 以 选择 “最 优化 ”>， 如 图 7-22 所 示 。 oe “切削 层 : 最 优化 ” 
选项 ， 系 统 将 根据 不 同 的 陡峭 程序 来 设置 切削 层 ， 使 切削 过 程 中 的 切削 载荷 
均等 ， 加 工 后 的 表面 残余 相对 一 致 。 图 7-23 所 示 为 使 用 最 优化 的 切削 刀 轨 
示例 。 




















蕊 前 层 SJ 安 区 

| 范围 人 

光量 证 

项 展 可 人 化 由 wx 
| 每 的 公共 汪 度 | 恒定 Ea -a 

| 最 大 距离 [_6.0000|[mm 国 9 | 

| 1 CYC 
范围 1 的 顶部 Y [一 一 
有 a 

| 在 上 一 个 范围 之 下 切削 Y 

| 信息 /1 

预览 v 











图 7-22 切削 层 图 7-23 使 用 最 优化 的 切削 刀 轨 示例 
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5. 层 到 层 

层 到 层 用 于 设置 上 一 层 向 下 一 层 转移 时 的 移动 方式 。 在 “切削 参数 ”中 打开 
“连接 ”选项 卡 ， 如 图 7-24 所 示 。“ 层 到 层 ” 选 项 有 以 下 四 个 选项 ,不 同 移 动 方 
式 的 应 用 示例 如 图 7-25 所 示 。 





Bs 


策略 | 余 量 | 损 币 | 连接 | 空间 范围 | 更 多 | 








屋 到 层 使 用 转移 方法 


杂 之 间 切 出 | | 夯 用 转移 方法 

回 在 层 之 间 切 代用 等 移 广 法 N| 
步 了 治 部 件 伸 进 万 | 
辐 短 晤 高 蕊 动 上 的 过 部 上 交 驻 制 进攻 || | 

















图 7-24 “ 层 到 层 ” 选 项 





o) 
图 7-25 层 到 层 
a) 使 用 转移 方法 b) 直接 对 部 件 进 刀 c) 沿 部 件 斜 进 刀 d) 沿 部 件 交 叉 斜 进 刀 





(1) 使 用 转移 方法 ”使 用 非 切 削 移 动 中 设置 的 转移 方法 ， 通 常 需要 抬 刀 。 
(2) 直接 对 部 件 进 刀 直接 沿 着 加 工 面 下 持 到 下 一 切削 层 。 

(3) 沿 部 件 斜 进 刀 沿 着 加 工 面 按 一 定 角 度 倾斜 地 下 插 到 下 一 切削 层 。 

(4) 沿 部 件 交 又 斜 进 刀 ” 沿 着 加 工 面 倾斜 下 插 ， 但 起 点 在 前 一 切削 层 的 
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终点 。 

使 用 转移 方法 方式 需要 抬 刀 ， 空 行程 较 多 ， 并 且 其 进 刀 点 位 置 可 能 较为 凌 
乱 :“ 直 接 对 部 件 进 刀 ” 方 式 路 径 最 短 ， 但 形成 的 进 刀 痕 较 明显 ; “ 沿 部 件 斜 进 
刀 ” 方 式 相 对 “ 沿 部 件 交 义 斜 进 刀 ”方式 来 说， 其 进 刀 痕 较 少 ， 并 且 不 在 同一 位 
置 分 布 。 

6. 在 层 之 间 切 削 

层 之 间 切 削 功 能 可 以 在 一 个 深度 加 工 轮廓 工序 中 ， 同 时 对 陡峭 区 域 和 非 陡 峭 
区 域 加 工 。 使 用 此 选项 ， 可 在 等 高 加 工 中 的 切削 层 间 存在 间隙 时 ， 创 建 额外 的 切 
削 路 径 ， 消 除 在 标准 层 到 层 加 工 工 序 中 留 在 浅 区 域 的 非常 大 的 残余 高 度 ， 如 图 
7-26 所 示 。 





图 7-26 在 层 之 间 切 削 


打开 “在 层 之 间 切 前 ”选项 后 ， 需 要 设置 的 选项 有 :“ 步 距 ” 与 “ 短 距 离 移 
动 上 的 进 给 ”。 

(1) 步 距 ”指定 水 平 切削 步 距 ， 可 以 选择 使 用 切 前 深度 、 恒 定 、 刀 具 直 径 百 
分 比 、 残 余 高 度 方式 。 

(2) 短 距离 移动 上 的 进 给 在 层 间 移动 且 移 动 距 离 较 小 时 ， 可 以 选择 进 给 方 
式 ， 关 闭 该 选项 将 可 以 采用 退 刀 方 式 。 选 择 “ 短 距离 移动 上 的 进 给 ”方式 时 ， 需 
要 指定 “最 大 移 刀 距离 ”， 超 过 这 一 距离 的 将 退 刀 。 


7.4 固定 轴 曲 面 轮廓 铣 的 高 速 加 工 编程 策略 





固定 轴 曲 面 轮廓 铣工 序 可 在 复杂 曲面 上 产生 精密 的 刀 路 ， 固 定 轴 曲 面 轮廓 
铣 是 UG NX 中 用 于 曲面 精 加 工 的 主要 加 工 方 式 。 其 思路 是 经 由 投影 驱动 点 到 
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开放 区域 人 


| 进 刀 类 型 。 ”|[ 国 丈 - 委 直 于 7|e] 
| 半径 | 50. 0oo0r] [x lw) 











| 圆 驱 和 角度 | 90.0000l 
| 斜坡 角 | 0.0000l 
| 线性 延伸 。 [0.00000 [mm 了 国 ] 
l 

根据 部 件 / 栓 查 YY 
初 嫩 bd 











取消 











图 7-27 “ 进 刀 ”选项 卡 对 话 相 





TH 





零件 表面 而 产生 。 固 定 轴 有 曲面 轮廓 铣 的 主要 控制 要 素 为 驱动 几何 ， 在 几何 网 形 
及 边界 上 建立 一 系列 的 驱动 点 ， 并 将 这 些 驱 劲 点 沿 着 指定 矢量 的 方向 投影 至 零 
件 表 面 。 





7.4.1 非 切削 移动 开放 区 域 人 
固定 轴 曲 面 轮廓 铣 的 非 切削 移动 包括 进 刀 、 | 进攻 类 型 [回味 - 平行 于 7 思 





退 刀 、 转 移 /快速 、 避 让 与 更 多 五 个 选项 卡 。“ 进 
刀 ” 选 项 卡 中 没有 封闭 区 域 的 进 刀 设置 ， 如 图 
7-27 所 示 。 

1. 进 刀 

固定 轴 曲 面 轮廓 铣 的 进 刀 类 型 有 12 个 选择 ， 
如 图 7-28 所 示 ， 可 以 定义 不 同 的 进 刀 形式 以 及 
方向 ， 其 对 应 的 示意 图 如 图 7-29 所 示 。 在 高 速 
加 工 中 ， 可 以 选择 圆 弧 方式 的 进 刀 ， 以 平缓 地 进 图 7-28 进 刀 类 型 
入 切削 。 

2. 转移 /快速 

国定 轴 曲 面 轮廓 铣 的 “转移 /快速 ”选项 卡 对 话 框 如 图 7-30 所 示 。 可 以 设置 
“区 域 之 间 ”“ 区 域内 ”“ 初 始 的 和 最 终 的 ”等 不 同 工 作 状 态 下 的 进 、 退 刀 方 法 。 

“区 域 距离 ”选项 指定 划分 区 域内 或 者 区 域 之 间 的 两 个 刀 位 点 之 间 的 距离 值 ， 
大 于 区 域 距 离 的 两 个 刀 位 点 将 采用 区 域 之 间 的 转移 方法 ， 而 小 于 区 域 距离 的 将 采 
用 区 域内 的 转移 方法 。 
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j) k) 1) 
图 7-29 进 刀 类 型 示意 图 
a) 线性 b) 线性 - 沿 矢 量 ec) 线性 -垂直 于 部 件 d) 圆 弧 - 平 行 于 刀 轴 ”e) 圆 弧 - 垂 直 于 刀 轴 
f) 圆 缴 - 相 切 允 近 g) 圆 弧 - 垂 直 于 部 件 Ph) 点 iD 顺 时 针 螺旋 
j) 逆 时 针 螺 旋 Kk) 插 削 1) 无 
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图 7-30 “转移 /快速 ”选项 卡 对 话 框 
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“公共 安全 设置 ”选项 设置 通用 的 安全 设置 ， 如 安全 平面 ， 可 以 采用 继承 的 
方法 采用 坐标 系 中 设 定 的 安全 设置 。 

“区 域 之 间 ” 与 “区 域内 ”都 可 以 定义 三 个 运动 设置 ， 即 通 近 、 离 开 与 移 刀 ， 
如 图 7-31 所 示 。 “初始 的 和 最 终 的 ”可 以 定义 通 近 与 离开 运动 。 


非 匣 前 移动 [oped 
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| 忆 太 [了 滑 | 





图 7-31 “区 域 之 间 ” 和 “区 域内 ”选项 


“ 台 近 ”指定 从 快速 运动 到 进 刀 点 之 间 的 运动 ， 副 近 方 法 有 七 个 选项 ， 如 图 
7-32 所 示 。 通 常 选择 “安全 距离 - 刀 轴 ”以 保证 安全 。 

“离开 ”指定 退出 切削 后 的 运动 方法 ， 离 开 方法 与 通 近 方法 选项 相同 。 

“ 移 刀 ”运动 指定 一 个 路 径 完 成 后 进入 下 一 切削 路 径 时 的 运动 方法 ， 可 以 选 
择 四 种 设置 方法 ， 如 图 7-33 所 示 。 
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“ 光 顺 ”选项 决定 是 否 在 快速 移动 的 路 径 拐角 作 一 个 指定 光 顺 半径 的 圆 角 过 
渡 。 图 7-34 所 示 为 打开 “ 光 顺 ”选项 的 路 径 示 意图 














区 域 之 间 A 
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移 刀 类 型 [安全 中 高 加 




















光顾 A 
光 顺 [ 开 国 


光 顺 半径 | 25.0000l 


7-32 “ 通 近 方法 ”选项 图 7-33 “ 移 刀 类 型 ”选项 7-34 “ 光 顺 ”选项 


7.4.2 区 域 铣 削 驱 动 


驱动 方法 定义 了 创建 驱动 点 的 方法 。 驱 动 方法 决定 驱动 几何 体 类 型 ， 以 及 可 
用 的 投影 矢量 、 刀 具 轴 和 切削 方法 。 
如 果 不 选 零件 几何 体 ， 刀 位 轨迹 将 
直接 由 驱动 点 生成 。 图 7-35 所 示 为 
“了 驱动 方法 ”中 “方法 ”的 下 拉 有 ; 
列表 。 JJ 四 并 


驱动 方法 人 
| 方法 
| 














区 域 铣削 驱动 是 高 速 狗 加 工 最 ”Ja 由 六 
常用 的 一 种 曲面 精 加 工 工序 方式 。 机床 控 制 。 | 
区 域 铣削 与 边界 驱动 生成 的 刀 轨 有 二 0 
点 类 似 ,但 是 其 创建 的 刀 轨 可 靠 性 。 半 | 
更 好 ， 并 且 可 以 有 陡峭 区 域 判 断 及 图 7-35 驱动 “方法 ”的 下 拉 列 表 





步 距 应 用 于 部 件 上 功能 。 通 过 选择 
不 同 的 图 样 方式 与 驱动 设置 ， 区 域 铣 削 可 以 适应 绝 大 部 分 的 曲面 精 加 工 要 求 。 
的 对 话 框 如 图 7-36 所 示 。 
. 陡峭 空间 范围 
间 范 围 可 以 指定 的 陡 角 把 切 前 区 域 分 隔 为 陡峭 区 域 与 非 陡峭 区 域 。 在 
陡峭 空间 范围 中 共有 三 个 方法 ,分 别 是 : 
(1) 无 ”切削 整个 区 域 。 不 使 用 陡峭 约束 ， 人 允许 加 工整 个 工件 表面 ， 如 图 
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7-37 所 示 。 

(2) 非 陡峭 ”切削 平缓 的 区 域 ， 而 不 
切削 陡峭 区 域 ， 如 图 7-38 所 示 。 通 常 可 作 
为 等 高 轮廓 铣 的 补充 。 非 陡峭 与 切削 角度 
无 关 。 

(3) 定向 陡峭 切削 大 于 指定 陡 角 的 
区 域 ， 如 图 7-39 所 示 。 定 向 切削 陡峭 区 域 
与 切削 角 有 关 ， 和 零件 表面 与 切削 角 所 在 的 
竖 直 面 所 成 的 角度 大 于 指定 陡 角 值 的 区 域 
为 加 工区 域 。 

定 问 陡 峭 区 域 陡峭 边 的 切 前 区 域 是 与 
走 刀 方向 有 关 的 ， 当 切削 模式 为 往复 、 单 癌 
等 平行 切 前 时 ， 切削 角度 方向 与 侧 壁 平行 时 
就 不 作为 陡 辟 处理。 图 7-40 所 示 为 不 同方 
向 的 陡峭 切 前 区 域 。 而 采用 跟随 周边 或 者 同 





Cb 


图 7-39 ” 定 问 陡峭 
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陡峭 宝 间 范围 A 
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张 动 设置 A | 

















切削 模式 全 同 履 往 上 昌 t 
阵列 中 心 
忆 路 方向 
切削 方向 。 | 这 铣 加 | 
步 距 
KE 训 [Ta 加 
更 多 w| 
预览 vv 

mr | re 











到 7-36 “区 域 铣削 驱动 方法 ”对 话 框 
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2. 切削 模式 
切削 模式 限定 了 走 刃 方式 与 切削 方向 ， 与 型 腔 铣 中 的 切削 方式 有 点 类 似 。 








切削 模式 。 可 以 用 “附加 轨迹 ”选项 使 刀具 逐渐 逼近 切削 边界 ， 如 图 7-42 所 示 。 
(3) 己 往 复 ” 创 建 双向 的 平行 切 前 刀 轨 ， 加 工 示例 如 图 7.43 所 示 。 
(4) 避 往 复 上 升 相对 于 往复 切 前 ,在 行 间 转换 时 向 上 提升 以 保持 连续 的 
进 给 运动 ， 如 图 7-44 所 示 。 





图 7-42 轮廓 














图 7-44 往复 上 升 


(5) 导 单 向 ”创建 单 向 的 平行 刀具 轨迹 ， 如 图 7-45 所 示 。 此 选项 能 始终 维 
持 一 致 的 顺 铣 或 者 送 铣 切削 。 

(6) 已 当 单 向 轮廓 ”相对 于 单 向 切削 ， 进 刀 和 退 刀 时 将 沿 着 轮廓 到 前 一 行 的 
起 点 或 终点 ， 如 图 7-46 所 示 。 

(7) 上 二 单 向 步 距 “用 于 创建 单 向 的 、 在 进 刀 时 沿 着 轮廓 而 在 退 刀 时 直接 抬 
刀 的 刀具 轨迹 ， 如 图 7-47 所 示 。 

(8) 人 同心 “同心 切削 从 用 户 指定 的 或 系统 计算 出 来 的 优化 中 心 点 ， 生 成 
逐渐 增 大 或 逐渐 缩小 的 圆周 切削 模式 ， 并 且 切 削 类 型 可 以 分 为 单 向 、 往 复 、 单 向 
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轮廓 与 单 向 步 距 方式 。 图 7-48 所 示 为 同心 单 向 切削 路 径 示例 。 

(9) 洲 径 向 径 向 产生 放射 状 切削 路 径 ， 由 一 个 用 户 指定 的 或 者 系统 计算 
出 来 的 优化 中 心 点 向 外 放射 扩展 而 成 ; 同样 也 分 为 单 向 、 往 复 、 单 向 轮廓 与 单 疝 
步 距 方式 ， 图 7-49 为 径 向 往复 切削 路 径 的 示例 。 

在 径 向 线 模式 下 ， 步 距 长 度 是 沿 着 离 中 心 最 远 的 边界 点 上 的 弧 长 进行 测量 
的 。 男 外 在 “ 步 距 ” 选 项 中 ， 可 以 指定 “角度 进 给 ”， 如 图 7-50 所 示 。 这 是 径 问 
线 切 前 路 径 模式 独 有 的 设置 参数 。 











图 7-49 径 向 往复 
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3. 步 距 已 应 用 

步 距 用 于 指定 相 邻 两 道 刀 路 的 横向 距离 ， 即 切削 宽度 。 可 以 选择 “在 平面 
或 “在 部 件 上 ”来 应 用 步 距 。 

(1) 在 平面 上 步 距 是 在 垂直 于 刀 轴 的 平面 上 ， 即 水 平面 内 测量 的 2D 步 
产生 的 刀 轨 如 图 7-51 所 示 。“ 在 平面 上 ”适用 于 坡度 改变 不 大 的 零件 加 工 。 
(2) 在 部 件 上 步 距 是 沿 着 部 件 测量 的 3D 步 距 ， 如 图 7-52 所 示 。 可 以 实 
现 对 部 件 几 何 体 较 陡峭 的 部 分 维持 更 紧密 的 步 距 ， 以 实现 整个 切削 区 域 的 切削 残 
余 量 相对 均匀 。 


3 


距 


让 








图 7-51 “ 步 距 应 月 








图 7-52 “ 步 距 应 用 : 在 部 件 上 ”的 刀 轨 





7.4.3 清 根 驱动 


清 根 驱动 的 国定 轴 有 曲面 轮 廊 铣 沿 着 零件 面 的 凹 角 和 凹 谷 生成 驱 劲 路 径 。 清 根 
加 工 常用 来 在 前 面 加 工 中 使 用 了 较 大 直径 的 刀具 ， 而 在 凹 角 处 留 下 较 多 残 料 的 加 
工 ; 也 常用 于 半 精 加 工 ， 以 减缓 精 加 工时 转角 部 位 余 量 偏 大 带 来 的 不 利 影响 。 
清 根 驱动 方法 生成 的 刀 轨 具有 以 下 特点 : 
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1) 清 根 驱动 生成 沿 零件 表面 形成 的 止 角 和 凹 部 一 次 生成 一 层 刀 轨 。 

2) 清 根 刀 轨 从 一 侧 移 至 另 一 侧 时 可 以 避免 误 入 刀具 。 

3) 优化 刀具 与 零件 的 接触 ， 并 将 非 切削 移动 降 至 最 少 。 

4) 为 带 有 多 个 偏 置 的 刀 轨 提供 排序 选项 ， 生 成 的 刀 轨 具有 更 恒定 的 切削 
载 答 。 

5) 为 陡峭 区 域 和 非 陡 峭 区 域 提 供 不 同 的 切 前 模式 ， 如 图 7-53 所 示 。 

6) 在 四 部 末端 提供 光 顺 转向 ， 如 图 7-54 所 示 。 

清 根 铣削 中 ， 建 议 使 用 球 头 刀 ， 而 不 用 平底 刀 或 者 牛 暑 刀 ， 因 使 用 平底 刀 或 
者 牛 鼻 刀 时 很 难 获 得 理想 的 刀 路 。 


SS 





图 7-53 ”陡峭 与 非 陡峭 区 域 图 7-54 光 顺 转向 





1. 清 根 类 型 

在 清 根 驱动 方法 的 驱动 设置 中 ， 可 以 选择 清 根 类 型 ， 如 图 7-55 所 示 ， 可 以 
选择 以 下 三 种 方式 。 

(1) 单刀 路 ” 沿 着 止 角 与 沟 槽 产生 一 条 单一 思路 ， 如 图 7-56 所 示 。 

(2) 多 刀 路 通过 指定 偏 置 数 目 与 步 距 ， 在 清 根 中 心 的 两 侧 产 生 多 道 切 削 路 
径 。 选 择 “ 多 刀 路 ”的 驱动 设置 选项 如 图 7-57 所 示 ， 需 要 设置 步 距 、 每 侧 步 距 
数 与 顺序 。 生 成 的 刀 路 轨迹 如 图 7-58 所 示 。 

(3) 参考 刀具 偏 置 ”通过 指定 一 个 参考 刀具 直径 来 定义 加 工区 域 的 总 宽度 ， 
并 且 指 定 该 加 工区 中 的 步 距 ， 在 以 思 槽 为 中 心 的 任意 两 边 产 生 多 条 切削 轨迹 。 可 
以 用 “重生 距离 ”选项 ， 沿 着 相 切 曲面 扩展 由 参考 刀具 直径 定义 的 区 域 宽度 。 选 
择 “ 参 考 刀 具 偏 置 ” 后 的 驱动 设置 选项 如 图 7-59 所 示 ， 生 成 的 刀 路 轨迹 如 图 7- 
60 所 示 。 

2. 驱动 几何 体 

了 驱动 几何 体 通过 参数 设置 的 方法 来 限定 切削 范围 。 

(1) 最 大 四 度 ”次 定 清 根 切削 刀 轨 生成 所 基于 的 四 角 。 刀 轨 只 有 在 等 于 或 者 
小 于 最 大 四 角 的 区 域 生成 。 当 刀具 遇 到 在 零件 面 上 超过 了 指定 最 大 值 的 区 域 时 ， 
刀具 将 回 退 或 转移 到 其 他 区 域 。 
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请 根 豫 a 方法 






| 驱动 几何 体 
县 本 四 度 [179. 0000r 
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连接 距离 (50. 00000 [四 月 可 
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图 7-55 清 根 驱动 方法 图 7-56 单刀 路 
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ee 
图 7-57 “多 刀 路 ”选项 的 设置 7-58 “多 刀 路 ”的 刀 路 轨迹 
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生根 开动 地 法 





清 根 类 型 [参考 刀具 偏 置 国 ] 


韭 陡峭 切 前 A 


非 陡峭 切削 模式 | 尘 单 向 四 


切削 方向 混合 ™ 
步 距 
顺序 | 司 由 外 向 内 诡 i 
参考 刀具 A 
敬老 如 有 具 直 福 | 45. 0000r 














重 查 忠 离 | 0. 0000r 
己 厂 一 [有 ] 
| 
图 7-59 “参考 刀具 偏 置 ”选项 的 设置 图 7-60 “参考 刀具 偏 置 ”的 刀 路 轨迹 








(2) 最 小 切 前 长 度 ” 当 切 前 区 域 小 于 所 设置 的 最 小 切削 长 度 时 ， 那 么 在 该 处 
将 不 生成 刀 轨 。 这 个 选项 在 排除 圆 角 的 交 线 处 产生 的 非常 短 的 切削 移动 是 非常 有 
效 的 。 

(3) 连接 距离 ”将 小 于 连接 距离 的 断 开 的 两 个 部 分 进行 连接 ， 两 个 端点 的 连 
接 是 通过 线性 的 扩展 两 条 轨迹 得 到 的 。 

3. 陡峭 空间 范围 

陡峭 空间 范围 以 指定 “ 陡 角 ”来 区 分 陡峭 区 域 与 非 陡 峭 区 域 ， 加 工区 域 将 根 
据 其 倾斜 的 角度 来 确定 非 陡峭 切削 或 者 陡峭 切削 方法 。 

指定 角度 后 ， 再 按 指定 的 切削 方法 来 确定 是 否 生成 刀 路 轨迹 。 图 7-61 所 示 










陡峭 切削 





2 
ey 
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图 7-61 指定 角度 为 “45” 时 , “陡峭 空 间 范 围 ”的 不 同 选择 





第 7 章 UG NX 高 速 加 工 编程 229 





为 指定 角度 为 “45 ”时 ， 选 择 不 同 的 “陡峭 空间 范围 ”选项 生成 的 刀 路 轨迹 
示例 。 

4. 非 陡峭 切削 

选择 多 刀 路 或 者 参考 刀具 偏 置 时 ， 需 要 设置 驱动 参数 ， 包 括 非 陡峭 切削 模 
式 、 切 前 方向 、 步 距 与 顺序 。 

(1) 非 陡 峭 切 前 模式 ”可 以 选择 “无 ”选项 ， 即 不 加 工 非 陡峭 区 域 。“ 清 根 
类 型 ”为 “单刀 路 ”时 ， 只 能 选择 “ 单 向 ”“ 清 根 类 型 ”为 “多 刀 路 ”时 ， 可 以 
选择 “ 单 向 ”“ 往 复 ”“ 往 复 上 升 ”;“ 清 根 类 型 ”为 “参考 刀具 偏 置 ”时 ， 除了 可 
以 选择 “ 单 向 ”“ 往 复 ”“ 往 复 上 升 ” 外 ， 还 可 以 选择 “ 单 向 横向 切 前 ”“ 往 复 横 
向 切 前 ”“ 往 复 上 升 横向 切 前 ”。 选 择 的 切削 模式 决定 加 工时 的 走 刀 方式 ， 图 7- 
62 所 示 为 不 同 切削 模式 的 示例 。 

(2) 切削 方向 “可 以 选择 “混合 ”选项 进行 双向 的 加 工 ， 也 可 以 指定 为 “ 顺 























图 7-62 不 同 切削 模式 的 示例 








(3) 步 距 与 每 出 步 距 数 ” 步 距 指定 相 邻 的 轨迹 之 间 的 距离 。 可 以 直接 指定 路 
离 ， 也 可 以 使 用 刀具 直径 的 百分比 来 指定 。“ 每 侧 步 距 数 ” 在 “ 清 根 类 型 ”为 
“多 刀 路 ”时 设 定 偏 置 的 数目 。 

(4) 顺序 ”决定 切削 轨迹 被 执行 的 次 序 。 “顺序” 有 以 下 六 个 选项 ， 不 同 的 
选项 生成 的 刀 轨 如 图 7-63 所 示 。 

1) 胜出 内 向 外 “刀具 由 清 根 刀 轨 的 中 心 开 始 ， 沿 凹 槽 切 第 一 刀 ， 步 距 向 
外 一 侧 移动 ， 然 后 刀具 在 两 侧 间 交 替 向 外 切削 。 

2) 到 由 外 向 内 “刀具 由 清 根 切削 刀 罗 的 侧 边 缘 开 始 切削 ， 步 距 向 中 心 移 
动 ， 然 后 刀具 在 两 侧 间 交替 向 内 切削 。 
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图 7-63 顺序 
a) 由 内 向 外 b) 由 外 向 内 c) 后 陡 d) 先 陡 e) 由 内 向 外 交替 f) 由 外 向 内 交替 




















3) 馈 后 陡 是 一 种 单 向 切 前 ,刀具 由 清 根 切 前 刀 轨 的 非 陡 壁 一 侧 移 向 陡 
辟 一 侧 ， 刀 具 穿 过 中 心 。 

4) 导 先 陡 ”是 一 种 单 向 切 前 , 刀具 由 清 根 切削 刀 轨 的 陡 壁 一 侧 移 向 非 陡 
壁 一 侧 处 。 

5) 疼 直 内 向 外 交替 刀具 由 清 根 切削 刀 轨 的 中 心 开 始 ， 沿 凹 槽 切 第 一 刀 ， 
再 向 两 边 切削 ， 并 交叉 选择 陡峭 方向 与 非 陡 峭 方 向 。 

6) 园 由 外 向 内 交替 ， 刀具 由 清 根 切削 刀 委 的 一 侧 边缘 开始 切削 ， 再 切削 另 
一 侧 ， 类 似 于 环绕 切削 方式 切 向 中 心 。 

5. 陡峭 切削 

指定 陡峭 区 域 的 切削 模式 与 选项 ， 它 与 非 陡峭 切削 的 选项 基本 相似 。 在 陡 
峭 切削 模式 设置 中 ， 可 以 选择 “无 ”选项 ， 即 不 加 工 陡 峭 区 域 ; 选择 “ 同 非 陡 
峭 ” 选 项 时 ， 采 用 与 非 陡峭 区 域 相 同 的 切削 模式 ， 或 者 指定 单独 的 切削 模式 。 

陡峭 切削 方向 可 以 选择 “混合 ”或 者 “高 到 低 ”( 只 疝 下 ),“ 低 到 高 ”〈 只 问 
上 )。 图 7-64 所 示 为 选择 陡峭 切 前 : 高 到 低 的 刀 轨 示例 。 
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6. 参考 刀具 

指定 参考 刀具 的 大 小 ， 并 且 可 以 指定 一 
个 重 秋 距离 。 

(1) 参考 刀具 直径 ”通过 指定 一 个 参考 
刀具 (先前 加 工 的 刀具 〉 直径 ， 以 刀具 与 堆 
件 产生 双 切 点 而 形成 的 接触 线 来 定义 加 工区 
域 。 所 指定 的 刀具 直径 必须 大 于 当前 使 用 的 
万 具 。 

(2) 重 番 距离。 扩展 通过 参考 刀具 直径 > 
沿 着 相 切 面 所 定义 的 加 工区 域 的 宽度 。 图 7-64 陡峭 切削 : 高 到 低 


7.4.4 螺旋 式 驱 动 


螺旋 式 驱 动 是 一 个 由 指定 的 中 心 点 向 外 作 螺 旋 线 而 生成 驱动 点 的 驱动 方法 。 
螺旋 式 驱 动 方 法 没有 行 间 的 转换 ， 它 的 步 距 移动 是 光滑 的 ,保持 恒 量 向 外 过 渡 ， 
如 图 7-65 所 示 。 

螺旋 式 驱 动 方法 受 加 工 几 何 体 的 约束 ， 不 能 使 用 修剪 边界 ， 它 只 受到 最 大 螺 
旋 半径 值 的 限制 ， 所 以 这 种 驱动 方法 一 般 只 用 于 圆 形 零件 。 在 驱动 方法 选项 中 选 
择 “ 螺 旋 式 ”， 系 统 将 弹出 如 图 7-66 所 示 的 “螺旋 式 驱动 方法 ”对 话 框 。 需 要 指 
定 螺 旋 中 心 点 用 于 定义 螺旋 的 中 心 位 置 ， 也 定义 了 刀具 的 开始 切削 点 ;再 指定 最 
大 螺旋 半径 与 步 距 。 


aas 疗 诈 起 开动 方 活 od 


1 
I 
3 二 
1 1 
1 
1 
































驱动 设置 A 
YY 指定 点 ell 

最 大 螺旋 半径 [i 

| 上 [刀具 平 直 百 分 Ea 

| | 平面 直径 百分比 [5 0000) 

| | 切削 方向 顺 钳 ™ 

E de 4 

~ 7 | 请 - 靖 定 一 ] [取消 | 
一 一 一 一 ! | 

图 7-65 螺旋 式 刀 路 轨迹 7-66 “螺旋 式 驱动 方法 ”对 话 框 








7.4.5 曲面 区 域 驱动 


曲面 区 域 驱 动 方法 创建 一 组 阵列 的 、 位 于 驱动 面 上 的 驱动 点 ， 然 后 沿 投影 
量 方向 投影 到 零件 面 上 而 生成 刀 轨 。 


232 高速 加 工 数控 编程 技术 第 2 版 





曲面 区 域 驱 动 方 法 可 以 按 曲面 的 参数 线 进行 刀 轨 的 分 布 ， 在 曲面 可 以 获得 相 
对 均等 的 刀 轨 分 布 ， 其 残余 高 度 分布 较 为 均匀 。 最 适合 波形 曲面 的 精 加 工 。 

创建 固定 轮廓 铣工 序 时 ， 在 “工序 ”对 话 框 的 “驱动 方法 ”选项 中 选择 “ 曲 
面 ” 选 项 ， 系 统 将 弹出 如 图 7-67 所 示 的 “曲面 区 域 驱 动 方法 ”对 话 框 。 首 先 要 
指定 驱动 几何 体 ， 再 进行 驱动 几何 体 参 数 的 设置 与 驱动 设置 ， 完 成 设置 后 返回 


“工序 ”对 话 框 ， 进 行 刀 轨 设置 ， 生 成 刀 轨 。 




















时 面 区 域 驱 动 方法 

| 驱动 几何 性 
| 江 定 又 动 1 何 伯 [<3> 
| 3 区 域 。 [曲面 % 喇 
| FRRt 相 [要 国 
向 
| | 材料 反 向 >< 
| 驱动 设 轩 人 


| | 二 层 式 。 [二 往复 ™ 

| | 步 距 涩 量 2 

| | 步 距 数 [ 10| 

| | 显示 按 角 点 

| 更 多 v 

| 天 写 assasaonaiaasaiaaaaal A 
局 夺 局 弓 友 漠 汪 








图 7-67 “曲面 区 域 驱 动 方法 ”对 话 框 


1. 指定 驱动 几何 体 
驱动 几何 体 用 于 定义 和 编辑 驱动 曲面 ， 以 创建 思路 。 


在 “曲面 区 域 驱动 方法 ”对 话 框 中 单 击 “ 指 定 驱动 几何 体 ”图 标 感 > 
将 弹出 “驱动 几何 体 ” 对 话 框 ， 如 图 7-68 所 示 。 


| 几何体 A|| 
选择 对 象 (1) 


| 开始 下 一 行 





“3Es 儿 何 种 











定制 数据 
门 公关 
门 余 量 
门 节 | 渤 结 率 




















EE ED | 





| 
| 


图 7-68 “驱动 几何 体 ” 对 话 框 








， 系 统 


在 绘图 区 选取 曲面 ， 选 择 多 个 驱动 面 时 ， 需 按 顺 序 选 择 第 一 行 的 曲面 ， 选 


择 完 第 一 行 曲 面 后 ， 单 击 “ 开 始 下 


再 选择 第 二 行 曲面 ， 依 此 类 推 完成 所 


有 曲面 行 的 定义 。 选 取 曲 面 时 必须 逐个 选取 相 邻 的 曲面 ， 并 且 不 能 存在 间隙 ， 
否则 会 因 流 线 方向 不 统一 而 无 法 生成 刀 路 或 者 生成 混乱 的 刀 轨 。 驱 动 面 必须 按 
行 和 列 有 序 地 排列 ， 并 且 每 行 应 有 同样 数量 的 曲面 ， 每 列 也 应 有 同样 数量 的 


曲面 。 
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2， 驱 动 设置 

曲面 驱动 方式 的 “驱动 设置 ”选项 与 “更 多 ”选项 共同 定义 驱动 方法 ， 如 图 
7-69 所 示 。 

(1) 切削 模式 “切削 模式 有 “加 跟随 周边 ” “东单 向 ”“ 写 往复 "“ 丈 往 
复 上 升 ”“ 岛 螺旋 线 ” 五 个 选项 。 图 7-70 所 示 为 往复 的 刀 轨 示例 。 

(2) 步 距 “用 于 指定 相 邻 两 道 刀 路 的 横向 距离 ， 即 切削 宽度 。 其 选项 包括 
“残余 高 度 ” 与 “数量 ”两 个 选项 。 

1) 残余 高 度 : 通过 指定 相 邻 两 刀 路 间 残 余 材料 的 最 大 高 度 、 水 平 距离 与 重 
直 距 离 来 定义 允许 的 最 大 残余 面积 尺寸。 

当选 择 该 选项 时 ， 需 要 输入 残余 波峰 高 度 、 水 平 限制 、 坚 直 极限 距离 。 

2) 数量 : 指定 刀 路 横向 进 给 的 总 数目 。 


而 而 区 晤 县 动 方法 如 网 
A 




















| 驱动 设 轩 | 
[| [BEE 。 国 | ， ~ 
| | 步 中 a 让 
| | 步 距 数 [ 0 ee as 广 s 
| | | ‘ f . 一 a | 
| 显示 接种 点 € > 
| 更 多 人 | 
ms 基 
| | 内 公差 [ 0.10o0 
| | 外 公差 [oloomol | 
| | 过 加 时 [元 加 || 
EI) 
ES 

图 7-69 驱动 设置 7-70 往复 的 刀 轨 示例 





(3) 切削 步 长 ”控制 在 一 个 切削 中 的 驱动 点 分 布 数量 ， 可 以 通过 公差 或 数量 
方式 进行 定义 ， 如 图 7-71 所 示 。 











更 多 人 更 多 人 
切削 步 长 数量 了 切削 步 长 过 
第 一 刀 切 前 | 10 内 公差 [ 0.1000 
最 后 一 刀 切 削 | 10 外 公差 
过 切 时 [无 加 过 切 时 ”|[ 无 Ea 








图 7-71 定义 切削 步 长 


1) 公差 : 指定 最 大 偏差 距离 ， 由 系统 产生 驱动 点 。 而 图 7-72 所 示 为 使 用 公 
差 指定 切 前 步 长 显示 驱动 路 径 的 示例 。 


234 高速 加 工 数控 编程 技术 第 2 版 





2) 数量 : 在 创建 刀 路 时 ， 按 指定 沿 切 前 方向 产生 的 最 少 驱 动 点 数 。“ 数 量 ” 
选项 下 方 的 参数 文本 框 取决 于 选择 的 路 径 模 式 。 奉 选择 的 是 “平行 线 ”"， 则 需要 
输入 第 一 刀 切 前 、 最 后 一 刀 切 前 ; 知 选 择 的 是 “其 他 模式 ”， 则 需要 输入 第 一 刀 
切 前 、 第 二 刀 切 前 与 第 三 刀 切 前 。 可 以 设置 不 同 的 数字 ， 如 图 7-73 所 示 。 













第 一 刀 切 削 : 60 | 一 po 
ee 


最 后 一 刀 切 削 : 20 





日 上 
由 
让 上 


中 
由 中间: 20 一 60 过 渡 


图 7-72 ”公差 指定 切削 步 长 图 7-73 数量 控制 切削 步 长 









































7.4.6 流 线 驱 动 


流 线 驱 动 方法 先 以 指定 的 流 曲 线 与 交 又 曲线 来 构建 一 个 网 格 曲 面 ， 再 以 其 参 
数 线 来 产生 驱动 点 投影 到 曲面 上 生成 刀 轨 。 网 格 曲 面 可 以 自动 以 切 前 区 域 的 边界 
或 者 指定 流 曲线 与 交叉 曲线 来 构建 ， 流 线 铣 可 以 在 任何 复杂 曲面 上 生成 相对 均匀 
分 布 的 刀 轨 。 

相对 于 曲面 驱动 方法 ， 流 线 铣 有 更 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 用 昌 线 、 边 界 来 定义 
驱动 几何 体 ， 并 且 不 受 曲面 选择 时 必须 相 邻接 的 限制 ， 可 以 选择 有 空 际 的 面 ; 同 
时 流 线 铣 可 以 指定 切削 区 域 ， 并 自动 以 指定 的 切削 区 域 边 缘 为 流 曲 线 与 交叉 曲线 
作为 驱动 几何 体 。 创 建 固定 轮廓 铣 工序 ， 且 选择 驱动 方法 为 “ 流 线 ” 时 ， 系 统 将 
弹出 如 图 7-74 所 示 的 “ 流 线 了 驱动 方法 ”对 话 框 。 

1. 驱动 曲线 选择 

对 话 框 的 上 半 部 分 驱动 曲线 选择 用 于 指定 驱动 几何 体 ， 可 使 用 “自动 ”方式 
或 者 “指定 ”方式 。 流 曲线 与 交叉 曲线 可 以 自动 生成 ， 也 可 以 通过 选择 曲线 来 
指定 。 

(1) 自动 系统 将 自动 根据 切削 区 域 的 边界 边缘 生成 流 曲线 集 和 交叉 曲线 
集 ， 并且 忽略 小 的 缝隙 与 筷 。 图 7-75 所 示 为 指定 了 切削 区 域 后 ， 使 用 自动 方式 
选择 驱动 曲线 。 

(2) 指定 ”选择 流 曲 线 与 交叉 曲线 的 方法 来 创建 网 格 曲面 ， 选 择 曲线 时 需要 
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图 7-74 “ 流 线 驱动 方法 ”对 话 框 








出 





注意 选择 曲线 的 方向 ， 以 及 在 何 时 添加 新 集 。 图 7-76 所 示 为 以 “指定 ”选择 驱 


动 曲线 ,选择 了 三 个 流 曲 线 和 三 条 交叉 曲线 生成 的 流 线 驱 动 刀 轨 。 


~ 





图 7-75 自动 选择 驱动 曲线 


236 ”高 速 加 工 数控 编程 技术 第 2 版 








图 7-76 以 “指定 ”选择 驱动 曲线 在 绘图 区 


2. 切削 方向 
此 选项 指定 开始 切削 的 角落 和 切削 方向 。 单 击 该 选项 ， 在 绘图 区 中 驱动 曲面 
的 四 角 显 示 八 个 方向 箭头 ， 如 图 7-77 所 示 ， 可 用 鼠标 选取 所 需 的 切削 方向 。 





图 7.77 选择 切 前 方向 


选择 切削 方向 将 同时 决定 切削 的 流 线 方向 与 起 始 位 置 。 图 7-78 所 示 为 选择 





图 7-78 不 同 的 切削 方向 
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不 同 的 箭头 显示 不 同 的 驱动 路 径 。 

3. 修剪 和 延伸 

修剪 和 延伸 常用 于 缩减 所 选择 的 驱动 曲面 的 加 工 范 围 。“ 修 前 和 延伸 ”选项 
的 参数 如 图 7-79 所 示 。 可 在 各 文本 框 中 输入 数值 ， 从 而 设置 四 个 角落 点 的 位 置 。 
默认 方式 为 每 一 边 都 使 用 从 0 到 100 显示 的 驱动 路 径 。 图 7-80 所 示 为 设置 终点 
为 75% 的 驱动 曲面 ， 从 而 限制 其 切削 区 域 。 

















态 前 和 延伸 人 他 
开始 切削 多 [9.0000r ' 
结束 切 前 % 100. 0000[ 

起 娟 步 发 名 [9.0000r 
结束 步 改 名 100. p000t 

















图 7-79 “修剪 和 延伸 ”选项 的 参数 





4. 驱动 设置 

流 线 驱 动 方法 中 需要 进行 驱动 设置 ， 包括 刀具 位 置 、 切 削 模式 、 步 距 等 
选项 。 
(1) 刀具 位 置 决定 系统 如 何 计算 刀具 在 零件 表面 上 的 接触 点 ， 可 以 选择 
“ 相 切 ”“ 对 中 ”或 “接触 ”选项 。 

(2) 切削 模式 ”有 “| 辆 跟随 周边 ”“ 池 单 向 ”“ 马 往复 ”“ 开 往复 上 升 ” 
“ 司 则 旋 线 ” 等 选项 ,与 曲面 区 域 驱动 方法 相同 。 

(3) 步 距 用 于 指定 相 邻 两 刀 路 的 横向 距离 ， 即 切削 宽度 。 步 距 可 以 使 用 
“恒定 ”“ 残 余 高 度 ” 或 “数量 ”选项 来 指定 。 





7.5 UG NX 高 速 铣 加 工 编程 示例 


图 7-81 所 示 为 某 锻 模 零件 ， 零 件 硬 度 较 高 ， 并 且 有 很 小 的 圆 角 ， 需 要 用 高 
速 铣 加 工 进 行 加 工 。 

1. 打开 模型 文件 

启动 UG NX， 打 开 模 型 文件 。 

2. 进入 加 工 模块 

在 工具 条 上 单 击 “起 始 ” 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 “加 工 ” 选 项 ， 系 统 进入 
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加 工 模 块 ， 选 择 CAM 设置 为 “mill _ 
contour”。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 行 


加 工 环 境 的 初始 化 设置 。 
3. 新 建 刀具 A 


单 击 “创建 刀具 ”图 标 史 ， 选 
择 “ 类 型 ”为 “ 端 铣 刀 >@ ，“ 和 名 称 ” 
为 “Tl1-D10R2”， 如 图 7-82 所 示 。 
单 击 “确定 ” 按 钮 进入 刀具 参数 设 
普 ， 指定 力 具 “省 区 ”为 “Ti “下 图 7-81 ， 银 模 零件 
半径 ”为 “2>， “刀具 号 ”为 “1?， 
如 图 7-83 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 刀具 的 创建 。 


创建 刀具 区 





















































丢 刀 -5 条 数 
类 型 人 Em 人 
来 持 器 | 更 多 
[mill_-contour 加 中 
库 Y [ 
(D) 直径 [10.0000l 
EE {R1) 下 半径 | 2.0000 
加 贸 易 册 出 | || (8) 锥 角 [ 0. 9000; 
| | 的 尖 角 [_ 0. oo000 
史 < 仙 ) 长度 | 75. 0000 
位 置 3 | | (FD 长 度 [50. 0000' 
名 称 人 | 2 
mor | | 和 和 
一 一 一 一 | | | 1 
Em 库 用 ”] [于 到 一 | | | 补 僧 寄存 路 。 | 1 




















图 7-82 创建 刀具 图 7-83 指定 铣 刀 人 参数 





单 击 “ 创 建 刀 具 ” 图 标 章 ， 选 择 “ 类 型 ”为 “ 球 头 儿 刀 ”，“ 名 称 ” 为 “T2- 
D6R3”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 进入 刀具 参数 设置 ， 指 定 刀 具 球 “直径 ”为 “6”， 
“刀具 号 ”为 “2”， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 刀具 的 创建 ， 再 创建 “直径 ”为 
Sh “刀具 号 ” 为 eh 的 “T3- DA4R2” 球 头 刀 。 

4. 创建 工件 几何 体 

单 击 “ 创 建 ” 工 具 栏 中 的 “创建 几何 体 ” 图 标 请 ， 创 建 铣削 几何 体 的 “和 名称 ” 
为 “MILL_ GEOM”， 单 击 凡 图 标 ， 指 定 “位置” 的 “几何 体 ” 为 “MCS_ MILL”， 


〇 端 铣 刀 应 为 面 铣 刀 。 
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如 图 7-84 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 系 统 弹出 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 ， 如 图 
7-85 所 示 。 单 击 “指定 部 件 ” 图 标 确 ， 选 取 实 体 为 部 件 几何 体 ， 如 图 7-86 


所 示 。 
再 单 击 “指定 


毛坯 ”图 标 名 ， 选 择 “ 包 容 块 ”方式 创建 毛坯 ， 如 图 7-87 所 


示 。 连 续 单 击 鼠 标 中 键 ， 完 成 几何 体 的 创建 。 





| mill_contour [q) 
几何 体 子 类 型 = 
MCS 于 局 全 i A 车 
.位 置 人 | 
Ji 人 


名 称 A 


[ILL_GEOM| 























图 7-84 “创建 几何 体 ” 的 设置 





间 定 部 件 


图 7-86 


5. 创建 型 腔 铣工 序 


单 击 “创建 ”工具 条 上 的 “创建 工序 











先前 几 订 体 
几何 证 人 
上 二 部 位 [® 
指定 毛坯 | > 
指定 检查 ®| [YS 





部 件 偏 置 























“铣削 几何 体 ” 的 设置 


图 7- 85 










eh er 
XM: NS 
| ET 


zl- E 0.00000 





图 7-87 定 毛 坯 


”图 标 鼎 ， 在 “创建 工序 ”对 话 框 的 
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“工序 子 类 型 ”中 单 击 “ 型 腔 铣 ” 图 标 是 ,“ 刀 具 ” 选 择 为 “T1-D10R2”, “几何 
体 ” 为 “MILL _GEOM”， 各 个 选项 组 的 设置 如 图 7-88 所 示 。 确 认 选 项 后 单 击 
“确定 ”按钮 ， 开 始 型 腔 铣工 序 的 创建 。 

6. 刀 轨 设置 

在 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 展开 “ 刀 轨 设置 ” 选 选项 组 ， “切削 模式 ”选择 为 “ 摆 
线 ",“ 步 距 ” 设 置 为 “恒定 >， 其 “最 大 距离 ”为 “6”，“ 每 刀 的 公共 深度 ”为 
“恒定 ”， 其 “最 大 距离 ”为 “0. 5”， 如 图 7-89 所 示 。 

时 关键 : 高 速 加 工 的 粗 加 工 中 “切削 模式 ”选择 为 摆 线 ，“ 每 刀 的 公共 深 
度 ” 的 值 相 对 较 低 。 

7. 设置 切削 策略 参数 

在 “工序 ”对 话 框 中 ， 单 击 国 图 标 进 入 “切削 参数 ”的 设置 。 首 先 打 开 
“策略 ”选项 卡 ， 参 数 的 设置 如 图 7-90 所 示 。 



























| 最大 卫 训 [ 6. oo 图 | 
| 每 的 公共 深度 | 
| | 最 大 耻 离 画 0. i 


| 类 型 人 | 得 体 i 
| 7 vl 
| | | | 
EE | | my er | 
| 唱 此 号 岂 I | 切削 醒 式 (人 皖 线 | 
皮 演 沪 寺 了 是 攻 日 
| 


ED > 
| 






































| | 二 

| 位置 1 上 总 | 
1 | mm | 
| 和 [NCPROCRAM 了 国 和 
| 刀具 [T1-D10R2 购 刀 -5 国 | | | 
| 丰采 动 坷 

| | 几何体 | MLL_cEoM Ea | 

Es | | 进 给 率 和 速度 必 ， 
| 操作 A|| 
| CaAYITY WILL| a | |o 自 

| 

| 


Ea Cae 











图 7-88 创建 “型 腔 铣 ” 工 序 图 7-89 刀 轨 设置 
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时 关键 : 摆 线 切削 时 ， 刀 路 方向 一 般 要 向 外 ; 摆 线 宽度 为 刀具 直径 的 60%， 
最 小 为 刀具 直径 的 20 中， 步 距 限制 为 150%， 摆 线 向 前 步 长 为 刀具 直径 的 40%。 

8. 设置 余 量 参数 

单 击 “ 切 削 参 数 ” 对 话 框 中 的 “ 余 量 ”标签 ， 打 开 “ 余 量 ” 选 项 卡 ， 按 图 
7-91 所 示 设 置 余 量 与 公差 参数 ， «部 件 侧面 余 量 ”为 “0. 3”， 粗 期 工时 内 、 外 公 
差 值 为 “0. 03”。 

设置 完成 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 “切削 参数 ”的 设置 返回 “工序 ”对 
话 框 。 


中 有 3 

























































第 略 |- 余 量 | 拐角 | 连接 | 空间 范围 

切 前 

| 作 量 

英国 训 [深度 基 先 Ea| 国 使 底面 余 量 与 加 面 余 量 一 到 

| 方向 外 区 部 件 侧面 余 量 [0.3000| 国 
| 二线 设 轩 2 毛 趟 余 量 [0. 0000 
| 光 宽度 。 [60. 0000 [x7 县 轩 检查 余 量 [0. 0000 
| | 景 小 授 线 宽度 | 20. 00001 [县 国 修 的 余 星 Cd 
| | 步 距 限制 x% [150. 00001 

| | 经线 商 前 步 长 40. 00001 [7 具 国 | 公差 人 
ep v 内 公关 [_o. ogool[ 辐 | 
精 加 工 瑟 路 v 外 公差 [ 0.03001 
Ee i | v 

图 7-90 “策略 ”选项 卡 的 设置 图 7-91 “ 余 量 ”选项 卡 的 设置 








9. 设置 进 刀 选项 

单 击 “ 非 切削 移动 ”图 标 鸯 |， 系 统 弹 出 “ 非 切削 移动 ”对 话 框 ， 打 开 “ 进 
刀 ” 选 项 卡 ， 按 图 7-92 所 示 设 置 “ 进 刀 ” 参 数 。 在 封闭 区 域 采 用 “螺旋 ”方式 

刀 ,“ 和 斜坡 角 ” 为 “15;， 在 “开放 区 域 ”使 用 “ 进 刀 类 型 ”为 “ 圆 弧 >，“ 半 
径 ” 为 “3”。 单 击 鼠 标 中 键 返 回 “ 型 腔 铣 ” 对 话 框 。 

时 关键 : “封闭 区 域 ” 采 用 “螺旋 ”方式 下 刀 ，“ 开 放 区 域 ” 采 用 “ 圆 弧 ” 
方式 进 刀 。 

10. 设置 进 给 率 和 速度 

单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”图 标 蜀 ， 系 统 弹 出 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 ， 
设置 “主轴 速度 ”为 “12000”,， 切削 进 给 率 为 “4000”， 打 开 “ 在 生成 时 优 
化 进 给 率 ” 选 项 ， 如 图 7-93 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 返回 “型 腔 铣 ” 对 
话 框 。 


光 
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于 和 村民 要 网 
| 












































进 可 | 退 刀 | 起 点 /四 点 | 转移 /快速 | 避让 | 泊 动 4 
| 主轴 速度 

封闭 区 域 人 [| 
| 主轴 速度 (rpm) [12000. oo 上 

ee 元 = | MM 

直径 [90. 00001 [wn 县 国 [ 困 | | 更 多 

射 坡 角 | 15; o0001[e 凤 | 进 绍 率 A 

了 | Peer 

| EF 本国 加 

i | 

晤 小 安全 中 高 。 [0.0000|[mm 国 | [2 

晤 小 侧面 长 度 | 70. 00001 [7 县 加 | 由 | [时 凶 W 

开放 区 域 入 | | 单位 Y 

- | 顺 在 生成 时 忧 化 进 络 率 

ed | 

半径 [ 3.0000l[mm 国 | | 标 称 步 距 15.0000 

高 度 [1.0ooolmm Ea | | 进 给 率 范围 和 进 阁 率 定 

景 小 安全 距离 | 50. 0000j[% 具 回 | | 下限 % | 50. 0000， 

贺 修 章 至 最 小 安全 距离 | | 上限 区 200. 0000! 

加 在 加 下 中 心 处 开始 | | 长 度 间隔 [10.0000， 

Es | 

i A | [确定 也 [取消 
TT 

图 7-92 设置 进 刀 参数 图 7-93 进 给 率 和 速度 的 设置 
11. 生成 刀 轨 


在 工序 对 话 框 中 单 击 “ 生 成 ”图 标 贤 ， 系 统 开 始 生成 刀 轨 ， 生 成 的 刀 轨 如 
图 7-94 所 示 。 

12. 确定 工序 

确认 刀 轨 后 单 击 工序 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 接 受 生成 的 刀 轨 并 关闭 对 话 框 。 

13. 创建 剩余 铣工 序 

单 击 “创建 ”工具 条 上 的 “创建 工序 ”图 标 臣 ， 在 “创建 工序 ”对 话 框 的 
“工序 子 类 型 ”中 单 击 “ 剩 余 铣 ” 图 标 岗 ，“ 刀 具 ” 选 择 为 “T2-D6 R3”， 如 图 
7-95 所 示 。 确 认 选 项 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 开 始 剩余 铣工 序 的 创建 。 

时 关键 : 选择 剩余 铣 作 二 次 开 粗 ， 以 前 面 型 腔 铣 加 工 后 的 残余 料 为 毛坯 进 
行 刀 轨 的 计算 。 

14. 刀 轨 设置 

在 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 展开 “ 刀 轨 设置 ”选项 组 , “切削 模式 ”选择 为 “ 跟 
随 部 件 ”，“ 步 距 ” 为 “恒定 ”， 其 “最 大 距离 ”为 “0. 6”,“ 每 刀 的 公共 深度 ”为 
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站 恒定 ” 


创建 工 订 外 


类 型 人 
工序 子 类 型 和 
此 昌 严 国耻 多 
二 惫 生生 到 
Ry 
们 图 9 
































程序 
- a 3 
几何 性 | MILL_GEOM Ea 
方法 [METHOD Ee 

名 称 和 
[REST_NMILLING 

忆 而 时 qd 三- 应 用 一 ] 三 取消 一 ] 











Re 
7-95 “剩余 铣 ” 的 创建 工序 





其 其 “最 大 距离 ” 为 40， 3 





图 7-94 生成 的 刀 轴 


剩 条 先 oo 
几何 体 v 
| 刀具 W 
如 二 设置 人 
读 ”[ao ”加 | 天 
切削 恒 式 [ 芒 限 随 部 件 号 
步 距 | 恒定 问 
人 
锤 必 的 公共 深度 ”| 世 定 
i 人 
切削 层 总 
切 前 若 数 | 
非 切 前 荐 动 | 锅 | 
进 结 率 和 党 度 | 中 
操作 A 


如 图 7-96 所 示 。 























图 7-96 “剩余 铣 ” 的 刀 轨 设置 
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时 关键 : 选择 “切削 模式 ”为 “跟随 部 件 ”， 作 环绕 切 前 ， “ 步 距 ”为 
“0. 6”，“ 每 刀 的 公共 深度 ”为 “0. 3”。 

15. 设置 切削 参数 

在 “工序 ”对 话 框 中 ， 单 击 园 图标 ， 系 统 进入 “切削 参数 ”对 话 框 的 设置 。 
打开 “策略 ”选项 卡 ， 参 数 的 设置 如 图 7-97 所 示 。 

单 击 “切削 参数 ”对 话 框 中 的 “ 余 量 ” 标 签 ， 打 开 “ 余 量 ” 选 项 卡 ， 按 图 
7-98 所 示 设 置 部 件 参数 ,“ 部 件 侧面 余 量 ” 为 “0.1”; 内、 外 公差 值 为 “0. 01”。 


切 俘 参数 

余 量 [ 损 角 | 连接 下 
余 量 全 
| 回 使 床 面 余 量 与 侧面 余 量 一 致 

部 忻 侧面 作 量 [ ”0. 10001 [a 
| 毛 二 余 量 | 0.0000| 
| 禄 查 祭 量 _ 0.0000| 
| 修 竟 祭 量 L_ 0.0000| 
公差 A 
| 内 公差  [ 0o0lool[ 团 
+ 人 2 兰 (Ei 


7-97 “剩余 铣 ” 的 “策略 ”设置 图 7-98 “剩余 铣 ” 的 “ 余 量 ”设置 












































单 击 “ 切 削 参 数 ” 对 话 框 中 的 “拐角 ”选项 卡 ， 按 图 7-99 所 示 设 置 各 选项 
参数 ,“ 光 顺 ” 为 “所 有 刀 路 ”; “减速 距离 ”为 “当前 刀具 ”。 

多 关键 进行 扬 角 设置 时 ， 将 所 有 思路 作 光 顺 ， 并 在 圆 角 处 作 减 速 处 理 ， 
防止 刀 路 方向 的 突变 与 切削 载荷 的 剧变 。 

单 击 “ 切 削 参 数 ” 对 话 框 中 的 “连接 ”选项 卡 ， 按 图 7-100 所 示 设 置 各 选项 
参数 ,“ 开 放 刀 路 ”为 “变换 切削 方向 ”。 

旦 关 键 : 开放 刀 路 作 “ 变 换 切 削 方 向 ”， 吕 免 过 多 的 抬 刀 次 数 。 

设置 完成 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 “切削 参数 ”的 设置 ， 返回 “工序 ”对 
话 框 。 

16. 设置 进 刀 选项 

单 击 “ 非 切削 移动 ”图 标 | 锅 ， 系 统 弹出 “ 非 切 前 移 动 ”对 话 框 ， 打 开 “ 进 
刀 ” 选 项 卡 ， 按 图 7-101 所 示 设 置 进 刀 参数 。 

在 “封闭 区 域 ”采用 “螺旋 ”方式 下 刀 ，“ 和 斜坡 角 ” 为 “15”， 在 “开放 区 
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拐角 半 的 二 加 形状 A 切 前 大 数 












































而 
并 大 。 [所 有 帮 中 加 [3 | 厅 呈 | 扬名 | 连接 [空间 藻 轩 
半径 | 50. DOOD ET 有 Ea 

切削 顾 序 人 
步 距 限 制 |150， MOA i 
区 城 排 世纪 可 
贺 纯 上 进 结 调整 人 | 
A 
调整 进 给 [无 国 a 
羡 眼 随 检 查 几 何 仁 
揭 角 处 进 给 减速 和 立 知 距离 移动 上 的 进 给 
减速 距离 上 | Bi [150. 00001[%7 县 国 | 
刀具 直径 百 务 比 。 [110. 0000， i 
减速 百分比 [16. 0000 
一 Bn 





最 小 拐角 角度 | ,Wobbl 
最 太 拐 角 角 度 |175. OOO 


图 7-99 “剩余 铣 ” 的 “拐角 ”设置 图 7-100 “剩余 铣 ” 的 “连接 ”设置 








域 ” 使 用 66 进 刀 类 型 ” 为 “ 同 弧 ”， “半径 ” 为 2 单 击 鼠标 中 键 返 回 “地 ” 
对 话 框 。 


图 标 罗 ， 打 开 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 , 设置“ 表 
面 速度 ”为 “380”， “每 从 进 给 量 ” 为 “0.08”， 系 统计 算得 到 主轴 速度 与 切削 
进 给 。 

单 击 “ 进 给 率 ” 下 的 “更 多 ”选项 , 设置 “ 进 刀 ”为 切削 进 给 率 的 50%， 
“第 一 刀 切 前 ”为 切 前 进 给 率 的 70%， 如 图 7-102 所 示 。 

单 击 “确定 ”按钮 ， 返 回 “ 工 序 ” 对 话 框 。 

蛙 关 键 : 若 进 刀 时 的 切削 状态 不 稳 ， 可 设置 较 低 的 切削 进 给 率 ; 第 一 刀 切 
前 时 可 能 发 生 刀 具 的 两 侧 同 时 切削 加 工 的 情况 ， 可 设置 相对 较 低 的 进 给 率 。 

18. 生成 刀 轨 

在 “工序 ”对 话 框 中 单 击 “ 生 成 ”图 标 贤 生成 刀 轨 ， 生 成 的 刀 轨 如 图 7-103 
所 示 。 

19. 确定 工序 

确认 刀 轨 后 单 击 “ 工 序 ” 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 接 受 生成 的 刀 轨 并 关闭 
对 话 框 。 
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非 切 前 移动 进 给 率 和 建 度 eld 
自动 设置 A la 
} 过 避让 [ 司 
设置 加 工 数据 
封闭 区 域 人 
表面 速度 (smm) [380. Dononol 国 





进 才 类 型 | 赋 旋 国 每 具 进 给 量 | 0.08ool [而 
直径 [30. 0000[x7 县 图 [加 | 更 多 V 
na nl 二 ~ 
高 度 [3.0000[mm 图 加 EREm [20160.001 人 
高 度 起 点 | 前 一 国 EY v 
景 小 安全 距离 。 [0.00001 [mm 国 ys 
景 小 介面 长 度 [ 70. 00001[%7 县 国 [E mn 

































































开放 区 域 A 雇 计 V_ 
进 可 类型 贺 员 Ww 更 多 
半径 [2.0000 [as 加 加 | 
圆 丰 角度 进 刀 [50. 0000' [wrebw) [ef 
高 度 [ooooo[mm 国 第 一 者 [70. 00000， [Wael [en 
最 小 安全 中 高 [0. 00001 步 进 [i100. 000m ES 
加 修 至 最 小 安全 了 训 1 [wx | 
[证 退 刀 [100. 0000! [myles) [ed 
高 开 [ks 国 [ 鲁 |- 
初 妈 封闭 区 域 Ww 
初始 开放 区域 v 语 短 定 一] [一 职 消 








图 7-101 “剩余 铣 ” 的 进 刀 参数 设置 图 7-102 “剩余 铣 ” 的 “ 进 给 率 和 速度 ”的 设置 











图 7-103 “剩余 铣 ” 生 成 的 刀 轨 
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20. 创建 工序 

单 击 “ 创 建 ” 工 具 条 上 的 “创建 工序 ”图 标 有 二， 在 “工序 子 类 型 ”中 单 击 
“深度 加 工 轮廓 ”图 标题 ， “刀具 ”为 “T3-D4R2”， 如 图 7-104 所 示 。 确 认 选 项 
后 单 击 “确定 ” 按 钮 ， 开 始 工序 的 创建 。 

时 关键 ;选择 深度 加 工 轮 廊 可 以 同时 对 陡峭 面 与 非 陡峭 面 进行 加 工 。 

21. 指定 修剪 几何 体 

单 击 “ 指 定 修剪 边界 ”图 标 轩 系统 打开 “修剪 边界 ”对 话 框 ， 指 定 “过 
滤 右 类 型 ” sg. 吕 定 “修剪 侧 ” 为 “外 部 ”， 如 图 7-105 所 示 ，。 


创建 工序 区 
| 类 型 人 | 


| [mill_contour Ea 








| 工序 子 类 型 人 
起 曲直 下 辐 外 
a 
RYhy 








休 天 

| 位置 

| 程序 坚 PROGRAM 加 
eal! 

| Ge- 
| | 方法 [METHOD Ea 
| A| 
| | [ZLEVEL PROFILE | 
ER CR | 
| | 
图 7-104 ”创建 “深度 加 工 轮廓 ”工序 图 7-105 修剪 边界 

















将 曲线 选择 规则 改 为 “ 相 切 曲线 ”， 选 取 顶 面 的 止 槽 边缘 ， 如 岁 7-106 所 示 ， 
单 击 鼠标 中 键 ， 确 定 选取 的 修剪 边界 。 
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钊 关键 :需要 指定 边界 ， 否 则 在 相 切 曲 战 到 
外 缘 会 产生 刀 轨 。 

22. 刀 轨 设置 

在 “工序 ”对 话 框 中 进行 “ 刀 轨 设 
置 ” 选 项 的 设置 ， 如 图 7-107 所 示 ， 
“每 刀 的 公共 深度 ”设置 为 “0. 1”。 

23. 设置 进 给 率 和 速度 

单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”图 标 风 |， 在 
弹出 的 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 杠 中， 输入 
“表面 速度 ”为 “360”, “每 齿 进 给 量 ” 为 
“0.08”， 计 算得 到 主轴 速度 和 切削 进 给 
率 ， 如 图 7-108 所 示 。 单 击 “ 和 确定” 按钮， 返回“ 深度 加 工 轮廓 ”对 话 框 。 

诬 度 加 工 著 序 姜 区 | 








7-106 指定 修剪 边界 几何 体 



























































几何 体 A| 
nat 同 因 
虽 定 衣 Sp | od -一 
= 进 给 率 和 速度 加 
®> | 自动 设置 和 | 
ee ® 中 设置 加 工 数据 | 
Cn 贺 [b 表面 速度 tmm) [360. 0000l[ 届 | | 
刀具 Y 每 齿 进 结 量 | 0.0800l 同 
刀 盘 设置 人 
方法 [IMETHOD | Ba 外 i A 
人 区 加 国 主 轩 速度 lrpm) [28648. 00| | 属 
合并 距离 [3.0000， 本 ns 
KE 0000 [mm 国 re | 
每 刀 的 公共 深度 [9.1 回 进 结 率 人 
好 大 中 高 [moonn 辣 Ml (4583. 660j[mmp 国 贱 丰 | 
切 沿 层 受 快速 Vv 
°° 
非 切削 移 动 lH| | 
问 在 生成 时 优化 进 给 率 | 
进 络 率 和 速度 = | 
己 确 定 一 | 消 | 
操作 人 
Mlsc [gh [EB | 
| 
请 租 证 -] 








7-107” 刀 轨 议 置 图 7-108 “ 进 给 率 和 速度 ”的 设置 
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24. 设置 切削 参数 
在 “工序 ”对 话 框 中 ， 单 击 园 图 标 第 咯 | 余 量 |[ 拐角 | 连接 | 空间 范围 | 
进入 “切削 参数 ”设置 ，“ 策 略 ”的 参 


















数 设 置 如 图 7-109 所 示 ， 指 定 “ 切 前 顺 切削 广 向 顺 甸 
序 ” 为 “深度 优先 ”。 切削 顺 序 





鞍 伸 刀 轨 
门 在 浊 上 延伸 
门 在 浊 毕 滚动 刀具 

问 在 刀具 接触 点 下 继续 切 前 


单 击 “ 余 量 ” 选 项 卡 ， 按 图 7-110 
所 示 设 置 余 量 与 公差 参数 ， 内 、 外 公差 
值 均 为 “0. 001”。 

单 击 “ 连 接 ” 选 项 卡 ， 按 图 7-111 
所 示 设 置 连接 参数 ，“ 层 到 层 ” 选 择 图 7-109 “策略 ”的 设置 
“ 沿 部 件 斜 进 刀 ”方式 ， 并 打开 “在 层 
之 间 切 削 ” 选 项 ,“ 步 距 ” 为 “使 用 切削 深度 ”。 


切 人 前 者 数 







































连接 | 空间 范围 
| 央 使 席 面 余 量 与 人 面 余 县 一 到 EE 全 
| 部 件 侧面 余 量 [_0.0000[ 加 | | | | 层 到 层 [ 沼 部 件 伸 进 如 加 
| | 
| 检查 余 量 | 0.0000， | | 再 坡 骨 | 30. 0000 
| 修 草 余 县 [_0. o000 罗 在 层 之 间 切 前 
| | | | 步 距 [全 用 切削 深 度 。 加 
公差 人 | 
1 | | | 国生 距离 移动 上 的 进 结 
ET L_o.o0olal 团 | | | 晤 大 移 刀 虐 高 [100. po00l|5% 具 回 
| 外 公差 | 0.0010 

图 7-110 “ 余 量 ”的 设置 图 7-111 “连接 ”的 设置 








设置 完成 后 单 击 鼠 标 中 键 ， 返 回 “ 工 序 ” 对 话 框 。 

是 关键 ; 选择 “深度 优先 ”， 可 避免 在 切削 区 域 间 跳 转 : 在 “连接 ”选项 卡 
中 设置 “ 层 到 层 ” 为 “ 沿 部 件 斜 进 刀 ”， 可 采用 直接 沿 轮 廊 倾斜 下 刀 方 式 ， 既 可 
以 避免 抬 刀 ， 又 可 以 避免 产生 进 刀 痕 ; 打开 “在 层 之 间 切 削 ” 和 选项， 可 直接 对 非 
陡峭 区 域 进行 加 工 。 

25. 设置 非 切削 移动 

单 击 “ 非 切削 移动 ”图 标 屋 ， 系 统 弹出 “ 非 切削 移动 ”对 话 框 ， 打 开 “ 进 
刀 ” 选 项 卡 ， 按 图 7-112 所 示 设 置 进 刀 参 数 ，“ 开 放 区 域 ” 的 “ 进 刀 类 型 ”为 
“ 圆 弧 >, “半径 ”为 刀具 直径 的 50%。 

单 击 “起 点 / 钻 点 ”选项 卡 ， 设 置 “ 重 霍 距离” 为 “1”， 如 图 7-113 所 示 。 
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非 切 前 移动 

| 进 才 | 退 刀 | 起 点 /外 点 | 转移 /快速 | 避让 | 更 多 | 

| | 封闭 区 域 YY | 
| | 开放 区 域 人 Pe | 
| 进 刀 类 型 [BK E | 
| 冯 ”本 gio [wna I 
| | | 加 弧 明 度 | 30. 0000， | 
| | 言 度 [0.0000[mm 国 | 
| | | 最小 安 4[ 50. 0000[%7 具 国 | 
| | | 冉 收 前 至 最 小 安全 距离 | 
| | 门 在 区 是 中 心 处 开始 | 
| 初 娩 封闭 区 域 v | 
| | ME | | 
iii | 


图 7-112 “ 进 刀 ”的 设置 





单 击 “ 转 移 / 快 速 ” 选 项 卡 ， 设 置 “区 域 之 间 ” 的 “转移 类 型 ”为 “安全 距 
离 - 刀 轴 ”,“ 区 域内 ”的 “转移 类 型 ”为 “最 小 安全 值 2Z”， 如 图 7-114 所 示 。 

单 击 鼠 标 中 键 ， 返 回 “工序 ”对 话 框 。 

非 切 前 楼 动 


进攻 | 退 才 | 起 点 / 铺 点 | 转移 /快速 | 












































重 香 中 元 A 非 切 六 移动 
重 委 距离 | 进 刀 | 退 刀 | 起 点 / 钻 点 | 转移 /快速 | 
区 域 起 点 A 安全 巩 置 wv 
区 域 之 间 人 
默认 区 域 起 点 [中 点 加 
所 转移 类 型 
指定 点 区 域内 
转移 方式 
| 列表 V 
安全 距离 
有 效 距 离 
ee 初始 的 和 最 经 的 Vv 
预 铺 孔 点 Vv 





图 7-113 “起 点 /外 点 ”的 设置 图 7-114 “转移 /快速 ”的 设置 
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26. 生成 刀 轨 


在 “工序 ”对 话 框 中 单 击 “ 生 成 ”图 标 揽 生成 刀 轨 。 生 成 的 刀 轨 如 图 7-115 
所 示 。 








图 7-115 生成 的 刀 轨 


27. 确定 工序 

对 刀 轨 进行 检视 ,确认 刀 轨 后 单 击 “工序 ”对 话 杠 “确定” 按钮， 接受 生成 
的 刀 轨 并 关闭 “工序 ”对 话 框 。 

28. 可 视 化 检视 

显示 工序 导航 器 ， 选 择 所 有 工序 再 进行 确认 ， 对 刀 轨 进行 可 视 化 检验 。 图 
7-116 所 示 为 2D 动态 检验 结果 。 








图 7-116 2D 动态 刀 轨 的 确认 


29. 保存 文件 
单 击 工具 栏 上 的 “保存 ”按钮 ， 保 存 文件 。 
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